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Tämän insinöörityön tarkoituksena on tutustuttaa rakennesuunnittelijoita ydinvoimalaitos-
ten betonirakenteiden säilyvyyssuunnitteluun merivesiympäristössä. Edellisen kerran 
Suomeen rakennettiin ydinvoimalaitos 35 vuotta sitten, joten käytännön kokemusta nykyi-
sillä suunnittelutoimistoilla ei ole ja teoreettinenkin osaaminen kaipaa tarkistusta euronor-
mien käyttöönoton myötä. 
 
Ydinvoimalaitosten jäähdytysvesirakenteet sijaitsevat yleensä prosessiteknisistä syistä 
betonirakenteiden säilyvyyssuunnittelun kannalta varsin haasteellisessa ympäristössä. 
Lisäksi ydinvoimalaitosten rakentamisen tavanomaisia rakenteita tiukemmat laatuvaati-
mukset tuovat omat haasteensa suunnittelijalle ja rakentajalle. Merivesiympäristössä be-
tonirakenteisiin kohdistuu useita erilaisia kemiallisia, fysikaalisia ja biologisia rasituksia, 
jotka täytyy ottaa säilyvyyssuunnittelussa huomioon. Itämeren alhaisesta suolapitoisuu-
desta johtuen kemiallisten rasitusten osuus ei kuitenkaan nouse kovin merkittäväksi. 
Myöskään fysikaalisten rasitusten osuus ei ole merkittävä näiden merivesirakenteiden 
alhaisista virtausnopeuksista ja lämmitysjärjestelyistä johtuen. Säilyvyyden kannalta mi-
toittavaksi tekijäksi nousee alhaisesta pitoisuudestaan huolimatta kloridi, jolle ei ole ase-
tettu normeissa erityisiä raja-arvoja. Vaikka kloridirasitus nouseekin rakenteita mitoitta-
vaksi rasitukseksi, ei muiden rasitustekijöiden vaikutusta voi suoraa jättää huomiotta. Be-
tonirakenteisiin kohdistuva ympäristörasitus saattaa todellisuudessa olla suurempi kuin 
yksittäisten tekijöiden summa. 
 
Työn tavoitteena oli antaa rakennesuunnittelijalle käytännön suunnitteluohjeita ydinvoima-
laitoksen betonisten merivesirakenteiden suunnitteluun. Euronormeihin ollaan vasta hiljal-
leen siirtymässä, eikä kokemus euronormien mukaisesta säilyvyyssuunnittelusta ole kovin 
laajaa. Lisäksi euronormit ovat edelleen joiltakin säilyvyyssuunnitteluun liittyviltä osiltaan 
hieman vajavaisia. Suunnittelijan onkin syytä käyttää harkintaa suunnittelun raja-arvoja 
asettaessaan. 
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The purpose of this Bachelor Thesis was to familiarize structural engineers with durability 
design of nuclear power plants in sea water environment. A nuclear power plant was un-
der design and construction in Finland 35 years ago. Since then practical designing ex-
perience has been lost by consulting companies and even theoretical practises need 
checking because of the introduction of Eurocodes. 
 
Due to process technical reasons cooling water structures of nuclear power plants are 
located in challenging environment from a concrete durability design point of view. In addi-
tion, strict quality demands set their own difficulties to design and construction compared 
to more conventional structures. A variety of physical, chemical and biological stresses 
are focused against concrete structures in sea water environment. All these stresses must 
be accounted for one way or the other. Due to the low salinity of the Baltic Sea chemical 
stresses do not play a significant role in durability design. Also physical stresses are kept 
under control by process technical design. Despite the low salinity chloride rates the con-
crete used in sea water structures. This is partly because there is no set level of salt in 
design codes to judge the seriousness of chloride attack on concrete. Although chloride is 
a rating factor in sea water structures, one can’t rule out the effect of other stresses. 
Combined effect of all various stresses may be greater than the sum of individual 
stresses.  
 
The purpose of this work was to give practical design guidelines to a structural engineer 
for in-company use. Designers are slowly getting acquainted with the Eurocodes and 
therein given durability guidelines are still quite unknown. Compared to the Finnish build-
ing codes eurocodes are rather vague when the design age of concrete exceeds fifty 
years. Thus the designer needs to use common sense while setting design limits for sea 
water concrete structures. 
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1 JOHDANTO 
Ennen Olkiluodon kolmatta reaktoria Suomessa suunniteltiin viimeisen ker-
ran ydinvoimalaitosta 35 vuotta sitten. Käytännön kokemuksen puutteessa ja 
suunnittelunormien ja -tietämyksen muuttuessa ja lisääntyessä on katsottu 
tarpeelliseksi tutustua uudelleen ydinvoimalaitoksen suunnittelun erikoispiir-
teisiin. Tämän insinöörityön tavoitteena on tutustua olemassa olevan kirjalli-
suuden avulla ydinvoimaloiden jäähdytyksessä käytettävien betonisten meri-
vesirakenteiden ympäristöolosuhteisiin ja säilyvyyssuunnitteluun. Lisäksi 
työn tavoitteena on antaa rakennesuunnittelijalle ohjeita käytännön suunnit-
telutyöhön. 
 
Ydinvoimalat tarvitsevat toimiessaan tehokasta jäähdytystä. Jäähdyttävänä 
väliaineena reaktorissa voidaan käyttää vettä, kaasua tai nestemäistä metal-
lia. Reaktorin jäähdytystavasta riippumatta sähköä tuottavia turbiineja pyöri-
tetään vesihöyryn avulla, joka lauhdutetaan takaisin nestemäiseen muotoon 
turbiinien jälkeen. Jäähdytys suoritetaan mahdollisimman suuren hyötysuh-
teen saavuttamiseksi jonkin suuren kylmänvedenlähteen avulla. Suomen 
kaikki nykyiset ydinvoimayksiköt, sekä tätä työtä kirjoitettaessa rakenteilla 
oleva viides ydinvoimala, sijaitsevat itämeren rannalla. Myös periaatepää-
töksen juuri saaneet kaksi ydinvoimalaitosyksikköä on tämän hetkisten 
suunnitelmien mukaan tarkoitus sijoittaa rannikolle. Suomessa olevat ja ra-
kennettavat ydinvoimalat ovat siis luonnollisesti helpoimman kylmän veden 
lähteen mukaan merivesijäähdytteisiä. Ydinvoimalaitosten suunnittelun läh-
tökohtina olevat pitkä käyttöikä sekä rakenteiden sijoituksesta johtuva meri-
veden suolojen ja pakkasen yhteisvaikutus asettaa korkeat vaatimukset 
ydinvoimaloiden merivesirakenteissa käytettävälle teräsbetonille.  
 
Seuraavat rakennettavat ydinvoimalat, niin Suomessa kuin muuallakin Eu-
roopassa, tullaan suunnittelemaan euronormien mukaan. Edelleen muutos-
vaihetta elävän euronormiston soveltuvuudesta ydinvoimalaitosten suunnit-
teluun on hyvin vähän edes teoreettista tietämystä, jota tällä insinöörityöllä 
on tarkoitus lisätä osana suurempaa yrityksen sisäistä ydinvoimalaitosten 
suunnitteluun perehdyttävää projektia. 
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2 YDINVOIMALAITOSTEN JÄÄHDYTYS 
Yleisimmät ydinvoimalaitostyypit tarvitsevat vettä kahteen tarkoitukseen. 
Reaktorin tuottama lämpöenergia siirretään veden ja vesihöyryn avulla tur-
biinien liike-energiaksi ja edelleen sähköksi samalla reaktoria jäähdytetään. 
Toisaalta ylimääräinen lämpö on poistettava laitoksen kierrosta vesijäähdy-
tyksen avulla. Prosessin sisäisen veden täytyy olla vähintäänkin puhdistet-
tua, eräillä reaktorityypeillä jopa kalliisti erikoiskäsiteltyä. Ylimääräisen pro-
sessilämmön poistoon eli lauhdutukseen kelpaa mm. suodatettu merivesi. 
[1.] 
Lauhdevoimalaitoksen, jollainen ydinvoimalaitoskin pohjimmiltaan on, termi-
nen hyötysuhde määräytyy reaktorin sisälämpötilan ja prosessin ulkopuoli-
sen jäähdytysveden lämpötilan erotuksen mukaan. Prosessin terminen hyö-
tysuhde voidaan esittää termodynamiikan toisen pääsäännön mukaan kaa-
van 1 avulla 
max
minmax
T
TT ???   (1) 
, missä  Tmax prosessin maksimilämpötila, [K] 
 Tmin jäähdytysveden minimilämpötila, [K]. 
Koska ydinvoimalaitosten prosessilämpötila on rajattava alhaiseksi turvalli-
suussyistä, voidaan hyötysuhdetta parantaa helpoiten valitsemalla mahdolli-
simman alhaisen lämpötilan omaava ulkoinen jäähdytysmenetelmä.  Poltto-
aineen kuljetus ei rajoita ydinvoimalaitoksen sijaintimahdollisuuksia toisin 
kuin esim. hiilivoimalaitoksella, jolloin niitä on edullista sijoittaa suuren kyl-
mänveden lähteen äärelle. Tällöin jäähdytys järjestetään useimmiten juok-
suttamalla prosessi läpi meri-, järvi- tai jokivettä ilman kierrätystä. Meriveden 
keskimääräinen lämpötila ympäri vuoden on poikkeuksetta vaihtoehdoista 
alhaisin, joten voimalaitokset sijoitetaan mieluiten merenrannalle lisäänty-
neestä rakenteiden rasitustasosta huolimatta. [1.] 
 
Paikoissa, missä veden saanti on rajoitettua, voidaan jäähdytys järjestää eri-
tyisillä jäähdytystorneilla. Jäähdytystornien viilentävä vaikutus perustuu ve-
den haihtumiseen. Prosessin jäähdytysvettä ruiskutetaan tornin yläosaan, 
 3 
jolloin tornin alaosasta ylöspäin käyvä luonnollinen ilmavirta haihduttaa vettä 
saaden sen samalla jäähtymään. [1.] 
 
Kuva 1. Tyypillinen lämpövoimalaitoksen jäähdytystornijärjestely.[1] 
Pohjoismaiden kaikki nykyiset ja rakenteilla olevat ydinvoimalaitokset sijait-
sevat Itämeren rannoilla. Jäähdytysveden läpijuoksutus lisää laitoksen ko-
konaistehokkuutta 3 – 5 % verrattuna jäähdytystornien kautta vettä kierrättä-
vään laitokseen. Lisäksi Itämeren suhteellisen kylmällä vedellä saadaan 
termistä hyötysuhdetta nostettua verrattuna esim. etelän lämpimämpiin joki-
vesiin. [1.] 
 
2.1 Kevytvesireaktorien vesikierto 
Suurin osa maailman 438 ydinvoimalasta on ns. kevytvesireaktoreita. Kevyt-
vesireaktoreissa reaktion hidastin- ja jäähdytysaineena (reaktorissa) käyte-
tään tavallista vettä (H2O). Nimitys ”kevyt vesi” on luotu erotukseksi raskaas-
ta vedestä (D2O), jossa vesimolekyylin kahteen vetyatomiin on liittynyt yli-
määräinen neutroni. Kevytvesi ei osallistu aktiivisesti fissioreaktioon toisin 
kuin raskasvesi. [2,3.] 
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Suomen neljästä nykyisestä ydinvoimalasta kaksi, Olkiluoto 1 ja 2, on ruot-
salaisvalmisteisia kiehutusvesireaktoreita (BWR = Boiling Water Reactor). 
Kiehutusvesireaktorissa jäähdytysvesi kiehuu n. 300 ?C:een lämpötilassa ja 
johdetaan suoraan turbiineille. Turbiineilta tuleva vesihöyry lauhdutetaan 
merivedellä ja johdetaan takaisin reaktoriin primääripiiriä pitkin (Kuva 2). 
Kiehutusvesilaitoksen haittana on jäähdytysvesipiirin hetkellinen radioaktiivi-
suus, jolloin myös turbiinien tulee olla säteilysuojattuina käytön aikana. [2,3.]   
 
Kuva 2.  Kaaviokuva kiehutusvesilaitoksen vesikiertoperiaatteesta. [2] 
Loviisan molemmat laitokset, Lo1 ja Lo2, ovat venäläisvalmisteisia VVER-
tyyppisiä painevesireaktoreita (PWR = Pressurized Water Reactor). Valmis-
teilla oleva OL3 on PWR reaktorin kehitysmalli, tyyppimerkinnältään EPR 
(European Pressurized Water Reactor). [2.] 
Erilaisten painevesilaitosten vesikierto on kuitenkin pääperiaatteiltaan sa-
manlainen. Reaktorissa kiertävä jäähdytys- ja hidastinvesi pidetään niin kor-
keassa paineessa, että se ei kiehu 312 ?C:een käyttölämpötilassa. Reaktoril-
ta tuleva kuuma vesi johdetaan höyrystimiin, joissa tuotetaan turbiinien pyö-
rittämisessä tarvittava höyry. Painevesilaitoksen vesipiirit jaetaan reaktori-
kierron primääripiiriin, turpiinikierron sekundääripiiriin ja kuten kiehutusvesi-
laitoksillakin jäähdytysveden tertiääri- eli merivesipiiriin (kuva 3). [2.] 
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Kuva 3. Painevesilaitoksen vesikiertoperiaate. [2] 
2.2 Muita reaktorityyppejä 
Muita reaktorityyppejä ovat mm. kanadalaiset raskasvesireaktorit (CANDU), 
epävakaat Tshernobyl-tyyppiset RBMK-reaktorit sekä nk. hyötöreaktorit 
(FBR = Fast Breeder Reactor), jotka käytännössä tuottavat uutta polttoainet-
ta käydessään. [4.] 
Reaktorityypistä riippumatta ydinvoimaloissa tuotetaan sähköä pyörittämällä 
generaattoria turbiinien avulla, jotka puolestaan saavat liike-energiansa 
kuumasta paineistetusta vesihöyrystä. Tämä vesihöyry täytyy saattaa takai-
sin voimalan vesikiertoon lauhduttamalla. Merivedellä saadaan aikaan lauh-
devesilaitosten korkein mahdollinen terminen hyötysuhde, jolloin myös ko-
konaishyötysuhde on korkeampi. Tästä syystä meriveden käyttöä suositaan 
lämpövoimalaitosten jäähdytyksessä aina kun se on muutoin mahdollista, 
vaikka suolainen vesi aiheuttaakin järjestelmän rakenteisiin suuremman ym-
päristörasituksen. [1.] 
 
3 YDINVOIMALAITOSTEN MERIVESIPIIRIN RAKENTEET 
Ydinvoimala tarvitsee toimiessaan suuren määrän jäähdytysvettä. Loviisan 
yhden yksikön läpi virtaa merivettä 25 m3/s. Olkiluodon 1- ja 2-reaktorit tar-
vitsevat jäähdytysvettä 30 m3/s. Suurempitehoisen Olkiluoto 3:n jäähdytys-
veden tarve on 57 m3/s. [6, 7.] 
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Ydinvoimalan merivesirakenteet eivät eroa toiminnaltaan muiden lauhde-
vesivoimaloiden vastaavista rakenteista [8]. Merivesi pumpataan kallioon 
louhittua betonoitua tunnelia pitkin prosessin läpi vain kiintoaineesta suoda-
tettuna. Tunnelit voivat betonoinnin lisäksi olla myös teräsvuorattuja, kuten 
Ranskan Normandiaan rakenteilla olevan Flamanville 3 laitoksen meri-
vesitunneleissa. Olkiluoto 3:ssa on neljä betonipesäistä pystyakselista 
pumppua. Jokainen niistä pumppaa jäähdytysvettä lauhduttimeen 13 m3/s. 
Lauhduttimien jälkeen vesi johdetaan betonisen aaltoilualtaan kautta poisto-
tunnelia pitkin takaisin mereen. Mereen laskettava vesi on noin 13 ?C sisään 
otettua lämpimämpää. [6, 7, 8.] 
 
Kuva 4. Olkiluoto 3:n merivesipiiri. [6] 
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Kuva 5. EPR- voimalaitoksen merivesitunnelin suuaukko ja karkeavälpät. 
Merivesitunneli mitoitetaan jäähdytysveden tarpeen mukaan. Olkiluoto 3 
jäähdytysveden sisäänottotunnelin poikkipinta-ala on noin 60 m2 [6]. Tällöin 
maksimivirtausnopeudeksi tulee alle 1 m/s. Virtausnopeuden lisäksi on myös 
otettava huomioon luonnon olosuhteet, kuten vuoroveden ja lämpötilan vaih-
telu. [5, 6.] 
 
Kuva 6. Jäähdytysveden sisäänottotunneli. Tunneli on louhittu kallioon ja tar-
vittaessa tuettu teräsbetoni rakenteilla. Tunnelin poikkipinta-ala on 
noin 60 m3. [6] 
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4 TERÄSBETONIN RASITUKSET MERIVESIOLOSUHTEISSA 
Teräsbetoniin kohdistuu merivesiolosuhteissa laaja kirjo kemiallista, fysikaa-
lista ja mekaanista rasitusta. Vauriot ja niiden aiheuttajat jaetaan kuvan 7 
mukaisiin luokkiin standardin SFS-EN 1504-9 mukaan [9]. Seuraavassa 
tekstissä on otettu tarkasteluun kuvan 7 vaurioiden aiheuttajista niitä, jotka 
tyypillisesti liittyvät merivesirakenteisiin.    
 
Kuva 7. Betonirakenteiden vaurioiden tavalliset syyt standardin SFS-EN 
1504-9 mukaan. [9] 
Kemialliset tekijät aiheuttavat sementin hydrataatiotuotteiden liukenemista. 
Betoniin voi muodostua paisuvia yhdisteitä, jotka halkaisevat betonia. Fysi-
kaalisten tekijöiden aiheuttama rasitus kohdistuu voimakkaimmin vuoro-
vesivyöhykkeeseen. (kuva 8) Toistuva jäätyminen ja sulaminen rapauttavat 
betonia. Aaltojen kuljettama jää, hiekka ja sora kuluttavat betonia. Toistuvien 
kastumisten ja kuivumisten seurauksena vuorovesivyöhykkeen betoniin ri-
kastuu suoloja, joiden kiteytymisen aiheuttama paine rikkoo betonia ja jotka 
raudoitukseen asti kulkeutuessaan aiheuttavat korroosiota. Kaikkien näiden 
rasitustekijöiden yhteisvaikutus on todennäköisesti suurempi rasitus kuin yk-
sittäisten tekijöiden summa. [9, 10, 11, 12.]   
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Kuva 8. Betonirakenteiden vaurioituminen merivedessä. [11, 13] 
Kirjallisuudessa betonisten merivesirakenteiden rasitus jaetaan kuvan 8 mu-
kaisiin vyöhykkeisiin. Ilmastovyöhykkeen betoni altistuu ilman karbonatisoi-
valle vaikutukselle, tuulien kuljettamille merivesisuoloille ja kylmässä ilmas-
tossa toistuville jäätymisille ja sulamisille. Tuulien kuljettamana merivesisuo-
lat voivat kulkeutua jopa kilometrien päähän vesirajasta. [11, 14.]  
 
Vuorovesivyöhykkeessä betonia rasittavat vuoroittainen kastuminen ja kui-
vuminen, sementin hydrataatiotuotteiden kemiallinen hajoaminen, soraa, 
hiekkaa ja jäätä kuljettavien aaltojen törmäykset, sekä jäätyminen. Jäätymi-
sen ja sulamisen rapauttavaa vaikutusta voimistaa kloridi-ionien tunkeutumi-
nen betoniin. Merivesirakenteiden kuluminen on voimakkainta vuoro-
vesivyöhykkeessä. Molemmilta puolin vuoroveden rasittamissa betoniraken-
teissa esiintyy usein poikkileikkauksen tunnusomainen tiimalasin muotoinen 
kuluma. [11, 12.] 
 
Vedenalaisessa vyöhykkeessä betoni altistuu meriveden ja betonin hydra-
taatiotuotteiden välisistä kemiallisista reaktioista johtuvalle materiaalihukalle 
[11]. Vaikka jatkuvasti veden alla olevan betonin katsotaankin olevan kar-
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bonatisoitumista aiheuttavasta hiilidioksidista vapaa, on joissain tapauksissa 
havaittu heikkolaatuisen betonin hajonneen veteen liuenneen hiilidioksidin 
aiheuttaman karbonatisoitumisen seurauksena [12]. 
 
Fysikaalisiin tekijöihin verrattuna meriveden kemiallinen rasitus betonille on 
varsin vähäinen. Käytännön merivesirakenteet ovat kestäneet meriveden 
kemiallista rasitusta hyvin. Tämä johtunee joidenkin betoniin meriveden ioni-
en vaikutuksesta syntyvien yhdisteiden huokosia jonkin verran tiivistävästä 
vaikutuksesta. Meriveden kemiallisesta vaikutuksesta vaurioituneen betonin 
onkin todettu olleen jo alun perin huonolaatuista eli läpäisevää tai lujuudel-
taan alhaista. [11, 12, 13.]  
 
4.1 Meriveden kemialliset ominaisuudet 
Merivesi sisältää tavallisesti n. 3,5 % (35 g/l) epäorgaanisia suoloja. Näistä 
65 % on betonin kannalta haitallisia kloridi- (Cl-) magnesium- (Mg2+) ja sul-
faatti-ioneja (SO4)2-. Itämeren suolapitoisuus on vain 0,7 %. Kokemus meri-
veden vaikutuksesta betonin säilyvyyteen keskittyy 3,5 %:n suolapitoisuu-
teen, mutta alhaisemman suolapitoisuuden hyödyllistä tai haitallista vaiku-
tusta ei voi sulkea pois. [10, 11, 12.] 
 
Kuva 9. Suolapitoisuus yhdessä litrassa merivettä. [15] 
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Merten ionipitoisuus vaihtelee hieman alueittain. Tanskansalmien kapeikois-
ta johtuen Itämeren kokonaissuolapitoisuus ja samalla ionipitoisuus on huo-
mattavasti valtamerten keskitasoa alhaisempi. [11.] 
Taulukko 1.  Ionipitoisuuksia merivedessä. [11] 
Pohjanmeri Atlantti Persianlahti Itämeri
Kloridi, [Cl-] 16850 20000 23000 3960
Natrium, [Na-] 12200 11100 13100 2190
Sulfaatti, [(SO4)
2-] 2220 2810 4000 580
Magnesium, [Mg2+] 1110 1410 1480 260
Kalium, [K+] 550 400 670 70
Kalsium, [Ca2+] 430 480 500 50
Yhteensä, [mg/l] 33360 36200 42750 7110
Yhteensä, [%] 3,3 3,6 4,3 0,7
Ioni
Pitoisuus, [mg/l]
 
 
4.2 Meriveden aiheuttamat kemialliset rasitukset 
Meriveden kemialliset vaikutukset betoniin esitetään usein kuvan 10 mukai-
sen yksinkertaistetun kaavion avulla. Betonin ja meriveden väliset kemialliset 
reaktiot on jaettu karkeasti vyöhykkeisiin niiden esiintymisyleisyyden mu-
kaan. Vyöhykkeet eivät todellisuudessa ole selkeärajaisia. [11.] 
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Kuva 10. Yksinkertaistettu kaaviokuva meriveden kemiallisesta vaikutuksesta 
hydratoituneeseen portlandsementtiin. [11] 
? Vyöhyke 1):  
Meriveteen liuennut hiilidioksidi reagoi betonin sisäosista diffundoituvien kal-
sium-ionien kanssa muodostaen kalsiumkarbonaattia (CaCO3), joka saostuu 
betonin pintaan. Jos merivesi sisältää runsaasti hiilidioksidia, kalsiumkarbo-
naatti muuttuu helppoliukoiseksi kalsiumvetykarbonaatiksi (Ca(HCO3)2). [11.] 
? Vyöhyke 2): 
Magnesium-ionien vaikutuksesta betonista poistuu kalkkia. Samalla huoko-
siin muodostuu kipsiä ja saostuu brusiittia (magnesiumhydroksidi, Mg(OH)2). 
[11.] 
? Vyöhyke 3): 
Sulfaatti reagoi betonin kalsiumhydroksidin kanssa muodostaen kipsiä ja ett-
ringiittiä. Kipsi on helppoliukoista, jolloin betonista poistuu kalsiumia. Osa 
kipsistä reagoi C3A:n kanssa muodostaen lisää ettringiittiä. Ettringiitti kerää 
itseensä vettä, jolloin yhdiste paisuu. Paisuva ettringiitti aiheuttaa betonia 
rikkovaa painetta. Kloridien mukana olo lisää sulfaattireaktioissa muodostu-
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vien yhdisteiden liukoisuutta, mikä alentaa sulfaatin haitallista paisuttavaa 
vaikutusta. [11.] 
? Vyöhyke 4): 
Kloridi-ionit reagoivat sementtipastan sisältämän C3A:n kanssa muodostaen 
kloroaluminaattihydraattia, joka tässä vyöhykkeessä on pysyvä. Kalkki ja klo-
roaluminaattihydraatti kulkeutuvat betonin pintaa kohti. Vyöhykkeessä 3 klo-
roaluminaattihydraatti muodostaa sulfaatin kanssa ettringiittiä. [11, 16.] 
 
4.2.1 Sulfaattireaktiot betonissa 
Sulfaatit ovat rikkihapon suoloja, jotka ovat joitakin poikkeuksia lukuun otta-
matta vesiliukoisia. Yksi tällainen poikkeus on kalsiumsulfaatti (CaSO4), jota 
mm. lisätään kipsin muodossa sementtiin n. 5 % ja josta ettringiitti muodos-
tuu. Vesiliukoiset sulfaatit liukenevat vedessä sulfaatti-ioniksi (SO4)2- ja me-
talli-anioniksi (esim. Mg2+). [17-] 
Sulfaatti-ioni tunkeutuu vesiliuoksessa betoniin ja reagoi ensin kalsiumhyd-
roksidin kanssa muodostaen kipsiä, 
? ? ?? ????? OHOHCaSOOHSOOHCa 222 242242   (1) 
joka edelleen muodostaa kalsiumaluminaattien (C3A) kanssa ettringiittiä. 
[18.] 
OHCaSOOAlCaOOHCaSOAC 2432243 3233323 ??????  (2) 
Kipsi ja ettringiitti sitovat itseensä vettä kasvattaen tilavuutensa moninkertai-
siksi lähtötuotteisiin nähden. Ettringiitin paisumisreaktio on voimakkaampi 
kuin kipsin. Reaktioyhtälöistä nähdään, että ettringiitti sitoo itseen yli kym-
menkertaisen määrän kidevettä kipsiin verrattuna. Tilavuuden kasvun myötä 
hydratoituneen sementin sisäinen paine kohoaa. Paineen nousu puolestaan 
aiheuttaa betoniin halkeilua ja rapautumaa. Lisäksi on huomattavaa että sul-
faattireaktioiden vaikutuksesta betonin huokoisuus kasvaa, vaikka betoni ei 
vielä varsinaisesti halkeilisikaan. Ettringiitti sijoittuu usein sementtipastan ja 
kiviaineksen rajapinnalle aiheuttaen niiden välisen tartunnan menetyksen. 
[18, 19.] 
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Kuva 11. Sulfaatinkestävyyskokeen tulos, kun betonipalkkeja oli pidetty 10 %:n 
natriumsulfaattiliuoksessa kaksi vuotta. Yleisportlandsementistä teh-
dyt palkit hajosivat täysin, kun sulfaatinkestävästä sementistä valmis-
tetut palkit säilyivät vahingoittumattomina. [19.] 
Valtamerien veden sulfaattipitoisuus on keskimäärin noin 2700 mg/l [15]. Itä-
meren sulfaattipitoisuus on noin 580 mg/l [11]. Suomen betoniyhdistyksen 
ohjeen betoninormit 2004 (by 50, taulukko 3.2) mukaan pohjaveden sulfaat-
tipitoisuuden ylittäessä 600 mg/l merkittäisiin suunnitelmiin kemiallisen rasi-
tuksen aiheuttama ympäristöluokka XA2, joka on aggressiivisuudeltaan kes-
kimmäinen kolmesta luokasta. Ympäristöluokaksi voidaan kuitenkin merkitä 
XA1 rannikon lähellä, jossa jokien tuoma makea vesi alentaa suolapitoisuut-
ta entisestään. Toisaalta meriveden virtaus betonirakenteen ohi pitää yllä ta-
saista sulfaattirasitusta. [20.] 
 
Meriveden sulfaattipitoisuus yltää Suomessa yleensä rasitusluokkaan XA1. 
Suunnitelma-asiakirjoihin merkitään kuitenkin vain rasitusluokka, ei käytettä-
vää sementtiä. By 50 taulukon 4.2 mukaan XA1-luokkaan ei tarvitse valita 
sulfaattirasituksen kestävää SR-sementtiä. Riittävä sulfaatinkesto voidaan 
saavuttaa myös sopivilla seosaineilla heikon sulfaattirasituksen ympäristös-
sä. Sulfaattirasituksen on havaittu olevan merivesiympäristössä erilainen 
kuin pohjavedessä. Kloridi-ionien läsnä ollessa sulfaatin reaktiotuotteet ovat 
liukoisempia, jolloin betonin hajoaminen tapahtuu kalkin liukenemisena eikä 
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niinkään ettringiitin ja kipsin paisumisen seurauksena. Toisaalta meriveden 
jatkuva vaihtuminen betonirakenteen ympärillä pitää yllä tasaista sulfaatti-
rasitusta. [9, 18, 20, 21, 22.] 
 
SR-sementillä tarkoitetaan suomessa sementtiä, jonka C3A pitoisuus on kor-
keintaan 3 % [18]. SR-sementtiä voidaan käyttää XA1-luokan betonissa, jos 
betonin pakkasenkestävyysvaatimus (P-luku) on korkea. SR-sementistä val-
mistetun betonin vedentarve on pieni ja huokostaminen helppoa, jolloin kor-
kean P-luvun saavuttaminen helpottuu. [9, 18, 21, 22.] 
 
Rasitusluokissa XA2 ja XA3 sulfaatinkestävää sementtiä on normin mukaan 
käytettävä. Korkean sulfaattirasituksen alaisissa ympäristöissä sementtien 
alhaisen C3A-pitoisuuden on todettu toimivan parhaiten useissa kokeissa. 
SR-sementin käyttöä massiivisten rakenteiden valuissa puoltaa myös C3A:n 
korkea hydrataatiolämpö. Kalsiumaluminaattipitoisuuden alentaminen ja sitä 
kautta hydrataatiolämmön alentaminen ehkäisee lämpöhalkeilun muodostu-
mista. [9, 19, 21, 22, 23.] 
 
Meriveden roiske- ja vaihtelualueella betonin tiiveyden lisäämiseksi betoni-
massaan lisätään 3 – 5 % silikaa. Betonin alhainen läpäisevyys on hyvä suo-
jaus, koska se vähentää sulfaattien ja kloridien tunkeutumiskykyä. Silikan li-
säksi alhainen läpäisevyys voidaan saavuttaa käyttämällä seosaineina poz-
zolaania, lentotuhkaa ja/tai masuunikuonaa sekä pienentämällä vesi-
sementti-suhdetta. Hyvän tiiveyden lisäksi ko. seosaineet vähentävät beto-
nin kalsiumhydroksidin määrää pienentäen ettringiittireaktioiden mahdolli-
suutta. [14, 18, 21, 22.] 
 
Vaikka meriveden sulfaattipitoisuus sellaisenaan olisikin riittävä ettringiittire-
aktiolle ja niiden betonia paisuttavalle vaikutukselle, edes korkean C3A-
pitoisuuden betonin ei ole raportoitu hajoavan laajenemisen seurauksena. 
Onkin ehdotettu, että kloridipitoisessa ympäristössä kloridi (Cl?) korvaa hyd-
roksyyli-ionin (OH?) hidastaen ettringiitin paisumista. Kloridien vaikutuksesta 
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sulfaattireaktiossa muodostuvien yhdisteiden liukoisuus kasvaa, jolloin beto-
nin kiintoaines liukenee ja häviää osin eroosionomaisesti. [11, 12.] 
 
4.2.2 Magnesiumreaktiot betonissa 
Meriveteen liuenneet magnesiumkloridi ja magnesiumsulfaatti pienentävät 
sementtigeelin liimaavaa vaikutusta korvaamalla sementtigeelin (C-S-H) kal-
sium-ioneja (Ca2+) magnesium-ioneilla (Mg2+). Joidenkin tutkimusten mu-
kaan tämän kationin vaihtoreaktion haitallisuusrajana pidetään 500 mg/l. 
Itämeren keskimääräinen magnesiumpitoisuus on noin puolet tästä, 260 
mg/l. [9, 11, 24.] 
 
Magnesium-ionit myös saostuvat sementtigeelin hydroksyyli-ionien vaikutuk-
sesta vaikealiukoiseksi magnesiumhydroksidiksi (brusiitti, Mg(OH)2). Tämä 
reaktio alentaa sementtigeelin pH:ta altistaen raudoituksen korroosiolle, mut-
ta myös estää korroosiota aiheuttavien kloridi-ionien tunkeutumista syvem-
mälle betoniin tukkimalla huokosia. [11, 24.]  
 
4.3 Raudoitusterästen kloridikorroosio merivedessä 
4.3.1 Kloridien kulkeutuminen ja korroosion synty 
Kloridi-ionit siirtyvät konsentraatioerojen vaikutuksesta diffuusion avulla kohti 
raudoitusta, jossa ne kriittisen kloridipitoisuuden ylittyessä saavat yhdessä 
hapen kanssa aikaan korroosiota.  Klorididiffuusion nopeus erilaisissa se-
menttilaaduissa voidaan luokitella karkeasti seuraavassa järjestyksessä; 
Masuunikuonasementti < lentotuhkasementti < tavallinen Portlandsementti < 
sulfaatinkestävä sementti. Myös raudoitusten korroosioherkkyys näyttäisi 
seuraavan tätä järjestystä, joskin erot eivät ole selviä. [25, 26.] 
 
Terästen korroosio betonissa on elektrokemiallinen prosessi. Rakenteellisis-
ta ja koostumuksellisista eroista johtuen teräsbetoniin muodostuu sähköisiä 
 17 
pareja. Periaatteellisia anodi- ja katodireaktioita voidaan kuvata seuraavilla 
kaavoilla; 
?? ???? eOHOFeOHFe 8483 243  (Anodi) (3) 
?? ??? OHOOHe 424 22  (Katodi). (4) 
Anodilla rauta hapettuu rautaoksidiksi eli ruosteeksi. Elektronit kulkeutuvat 
anodilta katodille metallissa ja hydroksyyli-ionit katodilta anodille vesiliuok-
sessa. Jotta reaktio pysyy käynnissä, metallin täytyy olla jatkuvassa koske-
tuksessa hapen ja veden kanssa. Vuorovesivyöhykkeen alapuolella kloridi-
korroosion merkitys on hapenpuutteen takia vähäinen. Jos liuoksen pH on yli 
11,5 ja vapaa klorideista, muodostuu metallin pinnalle ohut jatkuva oksidiker-
ros. Oksidikerros hidastaa korroosionopeuden niin pieneksi, että se on käy-
tännössä olematon. Raudan sanotaan tällöin passivoituvan. Alemmassa 
pH:ssa oksidikerroksesta ei muodostu jatkuvaa ja korroosio on nopeaa. [26.] 
 
Betonin pH:n alenee karbonatisoitumisen ja edellä esitetyn kalkin liukenemi-
sen seurauksena. Hiilidioksidin vaikutuksesta betonin hydrataatiotuotteet 
muuttuvat vähitellen takaisin lähtöaineiksi. Yksinkertaistetusti voidaan esittää 
kaavan 5 mukaan kalsiumkarbonaatin saostuminen hiilidioksidin vaikutuk-
sesta vesiliuoksessa. [26.] 
? ? ? ? OHCaCOCOOHCa OH 2322
2
???   (5) 
Karbonatisoituminen etenee vähitellen rintamana betonin ilmalle alttiista pin-
nasta alkaen. Betonin pH laskee karbonatisoitumisvyöhykkeellä likimain ar-
voon 8,5, jolloin raudoituksen oksidikerroksen muodostuminen ja uusiutumi-
nen hidastuu.  [26] 
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Koska ulkoilman hiilidioksidipitoisuus on käytännössä vakio, riippuu kar-
bonatisoitumisen etenemisnopeus pääasiassa kahdesta tekijästä: 
1) betonin diffuusiovastuksesta hiilidioksidin tunkeutumista vastaan, eli 
betonin tiiveydestä 
2) karbonatisoituvan aineen määrästä, eli betonin CH- ja C-S-H-
pitoisuudesta. [26.] 
Huokoinen ja kalsiumpitoinen betoni karbonatisoituu siis nopeammin kuin tii-
vis ja esim. masuunikuonapitoinen betoni. [26.] 
 
Kloridi-ionit pystyvät rikkomaan terästen passiivikerrosta kuitenkin myös kor-
keassa pH:ssa. Passiivikerroksesta vapaa teräksen kohta muuttuu anodiksi 
ja ehjät kohdat katodiksi. Koska oksidikerroksen rikkoutuneet kohdat ovat 
pieniä, tulee virran tiheydestä paikallisesti suuri ja korroosio on nopeaa. Koh-
taan muodostuu pistekorroosio. [26.] 
 
Kuva 12. Kaaviokuva pistekorroosion muodostumisesta. Ohuet nuolet raudoi-
tuksen ympärillä kuvaavat virran kulkua raudoituksen katodisten (C) 
ja anodisten (A) alueiden välillä. Betoni halkeaa tai lohkeaa pistekor-
roosion kohdalta. [27.] 
Raudoitusterästen kloridikorroosio on yleisin syy merivesibetonirakenteiden 
vaurioitumiselle. Tiiviissä betonissa kloridikorroosio ei kuitenkaan näyttäisi 
olevan vaurioitumisen ensimmäinen syy. Korroosion aiheuttama betonin hal-
keilu on vasta seurausta kuvan 7 mukaisesta syy-seuraus-kaaviosta. [12.] 
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Kuva 13. Kaavioesitys betonin korroosio-halkeilu-kierrosta. [12] 
Raudoituksen kloridikorroosioon tarvitaan happea teräksen pinnalle. Riittä-
vää happipitoisuutta ei kuitenkaan saavuteta niin kauan kun terästen betoni-
peite on tiivis. Betonipeitteessä on aina olemassa huokosia ja mikrohal-
keamia. Niiden suurentuminen ja yhdistyminen erilaisten ympäristövaikutus-
ten seurauksena näyttäisi olevan tarpeen ennen kuin olosuhteet ovat ”otolli-
set” terästen merkittävälle korroosiolle (ks. kuva 4). Kun sopivat olosuhteet 
on saavutettu, raudoituksen korroosio kiihtyy entisestään halkeamien kasva-
essa kunnes betoni hajoaa lopullisesti. [12.] 
 
Halkeamien vaikutuksesta betonirakenteiden korroosioon on tehty useita 
tutkimuksia, joiden pohjalta on laadittu suunnitteluohjeisiin erilaisia rajoituk-
sia sallittavalle halkeamaleveydelle. Tutkimusten erilaisista lähtökohdista 
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johtuen tutkijat ovat päässeet yhteisymmärrykseen vain siitä, että halkeama-
leveydellä on merkitystä korroosion käynnistymiseen. Käsitykset eroavat hal-
keamaleveyden vaikutuksesta korroosion etenemiseen ja yleensä rakenteen 
pitkäaikaissäilyvyyteen. Säilyvyyden kannalta halkeamaleveyttä kriittisempi-
nä tekijöinä onkin pidetty betonipeitepaksuutta ja vesisementtisuhdetta. Kor-
roosion käynnistymisen kannalta kriittisenä halkeamaleveytenä on kuitenkin 
pidetty 0,1 mm, jota suuremmilla halkeamaleveyksillä korroosio merkittävästi 
kiihtyy. [27.] 
 
Raudoituksen korroosion lisäksi kloridit vaikuttavat myös suoraan betoniin. 
Vuorovesivyöhykkeellä tapahtuva jatkuva kastuminen ja kuivuminen saostaa 
klorideja suoloiksi betonin huokosiin. Saostuvat suolakiteet aiheuttavat beto-
niin sitä rikkovaa painetta. [11, 25.] 
 
4.3.2 Korroosion ehkäisy teräsbetonirakenteissa 
Raudoituksen korroosiota voidaan ehkäistä tekemällä betonista riittävän ve-
den tai hapen pitävää. Korroosiota ei tällöin välttämättä esiinny vaikka rau-
doituksen kanssa kosketuksessa oleva betoni olisi jo karbonatisoitunut. 
Raudoituksen passiivikerroksen ylläpitäminen vaatii kuitenkin pienen määrän 
happea.  [26.] 
 
Betonin tiiveyden takaamisen ja riittävän peitepaksuuden lisäksi korroosion 
ehkäisyyn on seuraavassa esitetty muutamia yleisiä menetelmiä. 
 
Katodinen suojaus 
Katodinen suojaus perustuu samoihin sähkökemiallisiin periaatteisiin kuin 
korroosio. Tarkoituksena on kääntää raudoituksen sähkövirran suunta kor-
roosiotilaan nähden toisin päin siten, että raudoitus toimii katodina eikä siis 
syövy. Katodinen suojaus voidaan toteuttaa käyttämällä ulkoista virtalähdet-
tä tai rautaa epäjalompaa metallia uhrautuvana anodina. Muita sähkökemial-
lisia raudoituksen suojausmenetelmiä ovat kloridien poisto ja uudelleen alka-
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lointi. Näissäkin menetelmissä periaate on sama kuin katodisessa suojauk-
sessa, suojausjännite on vain suurempi ja vaikutusaika lyhyempi. [29.] 
 
Kuva 14. Kaaviokuva katodisen suojauksen ja estämisen periaatteesta. Nuolet 
kuvaavat virran suuntaa. [29] 
Kun katodinen suojaus asennetaan uuteen rakenteeseen, jonka kor-
roosioriski tulevaisuudessa katsotaan suureksi, puhutaan katodisesta estä-
misestä. Katodinen estäminen on helpompi ja halvempi toteuttaa kuin kato-
dinen suojaus. Betonin suojaavasta vaikutuksesta johtuen raudoituksen suo-
jaamiseksi riittää kun raudoituksen potentiaali pudotetaan korroosiopotenti-
aalin alapuolelle. Virrantiheyden 1-2 mA/m2 raudoituksen pinta-alaa kohti on 
todettu riittävän voimakkaan suolarasituksen alaisen raudoituksen suojaami-
seksi. [29.] 
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Kuva 15. Pudottamalla raudoituksen potentiaalia 200 – 800 mV, voidaan kor-
roosion eteneminen pysäyttää tai jopa estää kokonaan. Liian suurella 
jännitteellä raudoitukseen muodostuu vetyä, joka aiheuttaa hauras-
murtuman riskiä. [28, 29.] 
Ulkoisen virtalähteen järjestelmä koostuu ulkoisesta tasavirtalähteestä, virta-
johtimina toimivista liukenemattomista anodeista ja referenssielektrodeista. 
Anodit asennetaan betonin pintaa joko näkyviin tai piiloon. Anodeina voidaan 
käyttää metalli- tai hiilikuituverkkoja ja erilaisia seosmetallilevyjä. Referens-
sielektrodeja käytetään raudoituksen korroosiotilan tarkkailuun. [28, 29.] 
 
Kuva 16.  Varaus katodisen estämisen anodin asennusta varten. 
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Kuva 17. Sama kohta valmiina. 
Impregnointi 
Vettä hylkivä impregnointi on betonin käsittely, jolla saadaan aikaan vettä 
hylkivä pinta betonin huokosiin. Impregnointiaineet ovat molekyylikooltaan 
pieniä, joten ne tunkeutuvat hyvin betoniin. Impregnointiaine muodostaa ka-
pillaarihuokosiin vettä hylkivän pinnan vaikeuttaen veden kulkeutumista be-
toniin. Betonin huokoset eivät kuitenkaan täyty eikä betonin pintaan jää kal-
voa. Impregnointiaineista on muistettava, että tuotteesta riippuen ne vaativat 
uusintakäsittelyä 3 – 15 vuoden välein. [25.] 
 
Kuvan 18 käyrien mukaan impregnointiaineella pystytään pitämään betonin 
kriittinen kloridipitoisuus (0,03 – 0,07 p% betoni) korroosiorajan alapuolella 
jopa kylläisessä suolaliuoksessa (n. 37 %) jo 30 mm betonipeitteellä [25]. 
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Kuva 18. Erilaisia muottimateriaaleja vastaan valettujen betonikappaleiden klo-
ridipitoisuudet NaCl-liuosimeytyksen jälkeen. [25] 
Pinnoitus epoksilla tai polymeerillä tukkii betonin pintahuokoset siten, että 
kloridien tunkeutuminen betoniin estyy. Osa pinnoitteista tunkeutuu betonin 
huokosiin. Pintaan jäävillä pinnoitteilla on riskinä kosteuden ja suolojen ker-
tyminen pinnoitteen taakse. [25.] 
 
Muottikangas 
Muottikankaan betonia suojaava vaikutus perustuu eräänlaiseen salaojituk-
seen, joka imee kapillaarisesti vettä kovettuvan betonin pinnasta. Pinnan ve-
si-sementtisuhde pienenee ja pinnasta tulee tiiviimpi, jolloin kloridien tunkeu-
tuminen betoniin vähenee. Kuvassa 18 näkyy selvästi muottikankaan beto-
nin pintaa tiivistävä ja sitä kautta betonin kloridipitoisuutta alentava vaikutus 
myös toiseen kertaa käytettynä lautamuotitettuun betoniin verrattuna. [25.] 
 
4.4 Fysikaaliset rasitustekijät merivesiympäristössä 
4.4.1 Pakkasrapautuminen 
Merivesirakenteissa vedenvaihteluvyöhyke on alttiina suurimmille lämpöti-
lanvaihteluille sekä suoralle kosketukselle meriveden ja jään kanssa. Tällä 
vyöhykkeellä betoniin kohdistuu suurin pakkasrasitus ja jään kulutusrasitus. 
[30.] 
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Pakkasrasitus on suurimmillaan vuorovesivyöhykkeellä syksyisin ennen me-
ren jäätymistä. Nousuveden aikaan betoni kastuu ja märkä betoni altistuu 
hyvin matalalle lämpötilalle lyhyessä ajassa kun vesi laskee. Tällaisia rasi-
tus-syklejä arvioidaan olevan vuodessa 3 – 4. Lämpötilan laskun nopeus on 
oleellinen pakkasrasituksen voimakkuuteen vaikuttava suure. Mitä nopeam-
min lämpötila laskee, sitä suuremmat ovat pakkojännitykset ja sitä voimak-
kaampi on pakkasrasitus. [30.] 
 
Kuva 19. Rapautuma vedenpinnan vaihtelualueella. [9] 
Pakkasrasitus aiheutuu betonin kapillaarihuokosissa olevan veden jäätymi-
sen seurauksena tapahtuvasta laajenemisesta. Vapaa vesi laajenee n. 9 % 
jäätyessään. Jää laajenee edelleen hieman lämpötilan noustessa. Laajene-
minen saa aikaan betonia rikkovaa painetta. [30, 31.] 
 
Betonin pakkasvaurioitumisen mekanismia ei täysin tunneta. Pakkasvaurioil-
le on esitetty yli 15 erilaista teoreettista mallia ja selitystä, joista hydraulisen 
paineen teoria vuodelta 1949 on ehkä tunnetuin. Siinä vaurioitumisen katso-
taan tapahtuvan, kun vesi jäätyessään laajenee ja aiheuttaa hydraulisen 
paineen betonin huokossysteemissä. Paine syntyy, kun veden täyttämän 
kapillaarihuokosen vedestä osa jäätyy ja laajenee ja kun samalla jäätymä-
töntä vettä puristuu huokosesta pois. Tämän mallin mukaan jäätymätön vesi 
voi siis siirtyä muualle sementtikiveen aiheuttaen paikallista jännitystä. [32.] 
 
 26 
Pakkasenkestävyyden kannalta betonin huokoskokojakauma on tärkeä teki-
jä, koska vesi ei käyttäydy betonin huokossysteemissä kuten vapaa vesi. 
Huokosten koko vaikuttaa oleellisesti veden käyttäytymiseen jäätymisen ja 
sulamisen aikana, johtuen veden pintakemiallisista ja fysikaalisista ominai-
suuksista. [32.] 
 
Betonin on havaittu vaurioituvan merkittävästi vasta silloin, kun sen kosteus-
pitoisuus ylittää tietyn kriittisen arvon. Betonille voidaan kokeellisesti määrit-
tää kriittinen kyllästysaste. Mitä alhaisempi betonin kriittinen kyllästysaste 
on, sitä helpommin betoni vaurioituu pakkasen vaikutuksesta. Merivesira-
kenteiden betoniin kertyvät kloridit lisäävät betonin vedelläkyllästysastetta ja 
alentavat kriittistä kyllätyspitoisuutta. Kriittinen kyllästysaste alenee, koska 
kloridit kasvattavat jäätymispainetta ja lisäksi heikentävät betonin kykyä vas-
tustaa näitä paineita. Merivesirakenteiden yhteydessä tulisikin puhua betonin 
pakkas-suolarasituksesta. [9,32.] 
 
Geelihuokoset 
Geelihuokoset ovat sementin hydrataatiotuotteiden väliin jääviä hyvin pieniä 
huokosia. Huokosten pienen koon vuoksi niiden vesi on enimmäkseen pin-
tavoimien vaikutuksen alaisena. Pintavaikutusten vuoksi geelihuokosten vesi 
ei jäädy normaaliolosuhteissa. Geelihuokosten jäätymispisteen on arvioitu 
olevan -40?C ? -78?C.  [32.]   
 
Kapillaarihuokoset 
Kapillaarihuokosia muodostuu, kun betonimassassa on ylimääräistä vettä, 
joka ei kulu hydrataatiossa. Vesi-sementtisuhteen ollessa riittävän korkea, 
kapillaarihuokoset muodostavat yhtenäisen verkoston, jota pitkin vesi voi 
imeytyä betoniin ja siirtyä siinä kapillaarivoimien vaikutuksesta. Kapillaari-
huokoset vaikuttavat betonin tiiveyteen ja sitä voidaan mitata ns. kapillaa-
risuusluvulla.  
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Kuva 20. Vesi-sementtisuhteen vaikutus betonin kapillaarihuokoisuuteen. [9] 
Kapillaarihuokosten vesi käyttäytyy jäätymisen kannalta kuten vapaa vesi. 
Pintavoimat kuitenkin alentavat tämän veden kemiallista potentiaalia. Tästä 
seuraa, että kapillaarihuokosten veden jäätymispiste on noin -5?C ? -12?C. 
[32.] 
 
Mikroskooppisten jäälinssien kasvun teoria täydentää hydraulisen paineen 
teoriaa. Sen mukaan kapillaarihuokosiin kehittyy routimisen tapaan jäälins-
sejä, tosin mikroskooppisen pieniä. Nämä jäälinssit pyrkivät kasvamaan, 
koska veden kemiallinen potentiaali niissä on pienempi kuin geelihuokosten 
alijäähtyneen veden potentiaali. Eli vesi siirtyy geelihuokosista kohti kapillaa-
rihuokosten jäälinssejä. Kun jäälinssien kasvulle ei ole enää tilaa, aiheuttaa 
niiden kasvu paineen kapillaarihuokosten seinämiin ja edelleen mekaanisen 
huokosrakenteen rikkoutumisen. [32.] 
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Ilmahuokoset 
Ilma- tai suojahuokoset ovat betoniin lisäaineita sekoittamalla syntyviä pal-
lomaisia huokosia. Näiden huokosten merkitys on suuri pyrittäessä suojaa-
maan betonia pakkasrapautumiselta. Toisin kuin kapillaarihuokosiin, ilma-
huokosiin jäätä voi kertyä vapaasti huokosten seinämien rajoittamatta niiden 
kasvua. Suojahuokoset myös rajoittavat tai jopa estävät jäälinssien muodos-
tumisen kapillaarihuokosiin. [32.] 
 
Ilmahuokosten välisellä etäisyydellä ja kokojakaumalla on suuri merkitys nii-
den toimivuuteen pakkasvaurioiden rajoittajana. On osoitettu, että ilma-
huokosten on oltava sopivalla etäisyydellä toisistaan, että jäätymisen seura-
uksena siirtyvän veden paine ei ylittäisi betonin vetolujuutta. Ilmahuokosten 
keskinäisen etäisyyden kasvaessa hydraulisen paineen aiheuttama vetojän-
nitys kasvaa nopeasti. Huokostuksen onnistumista ja ilmahuokosten keski-
näistä etäisyyttä kuvataan niin kutsutulla huokosjaolla. Huokosjako antaa 
kuvan siitä, kuinka pitkän matkan vesi joutuu jäätymistilanteessa kulkemaan 
ennen kuin se saavuttaa ilmahuokosen. Kirjallisuudessa on esitetty sopivak-
si huokosjaoksi betonin ilmamäärästä riippuen 0,1 – 0,4 mm [31], [32.]  
 
Kuva 21. Runsas suojahuokostus ohuthienäytteessä. [9]  
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Kuva 22. Epäonnistunut suojahuokostus ohuthienäytteessä. [9] 
Betoniin lisättävän ilman määrä ei sinällään kerro mitään betonin pakkasen-
kestävyydestä. Ylisuuret huokoset ns. tiivistyshuokoset (D>0,8 mm) eivät au-
ta merkittävästi betonin pakkasenkestävyyden muodostuksessa. Sen sijaan 
jokainen prosenttiyksikkö ilmaa betonin tilavuudesta alentaa betonin puris-
tuslujuutta n. 5 %. Esimerkiksi yksi 0,5 mm halkaisijaltaan oleva huokonen 
sisältää saman ilmamäärän kuin tuhat huokosta, joiden halkaisija on 0,050 
mm. Tiivistyshuokosten määrä tulisi pitää mahdollisimman alhaisena ja suo-
jahuokosten koko optimaalisena, jotta betonissa ei olisi lujuutta alentavaa 
”hyödytöntä” ilmaa. Suojahuokoset toimivat parhaiten, kun niiden koko on 
0,05 – 0,3 mm. [32.] 
 
Kuvaa 20 katsottaessa herää kysymys tarvitaanko pakkasenkestävän beto-
nin valmistuksessa huokostinta ollenkaan? Pakkasrapautumisen teoriat 
edellyttävät betonilta huokosrakennetta ja ennen kaikkea kapillaarihuokosia. 
Pienellä vesi-sementtisuhteella valmistettu tiivis ja luja betoni sisältää kapil-
laarihuokosia vähemmän ja kestää siten koviakin lämpötilanvaihteluita pa-
remmin. Jos hinta ei ole este rakenteen betonia valittaessa, voisi jopa kor-
kealujuusbetoni tulla kyseeseen pakkasrasitetuissa rakenteissa.  
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4.4.2 Kavitaatio 
Kavitaatio aiheuttaa betonin eroosiota suurella nopeudella virtaavan veden 
sisältämien kaasukuplien romahtaessa. Kavitaatiolla tarkoitetaan kaasukup-
lien (cavity) muodostumista nesteeseen. Neste voi olla mitä tahansa, mutta 
merivesirakenteiden yhteydessä se on vesi ja kaasukuplat muodostuvat il-
masta ja vesihöyrystä. Kaasukupla muodostuu, kun paine laskee tietyssä 
lämpötilassa veden höyrystymispaineen alapuolelle. Kavitaatiokuplia voi 
muodostua betonin pinnan epätasaisuuksien, mutkan tai pyörteen kohdalle. 
[33.] 
 
Kuva 23. Kavitaatiovaurion muodostuminen betonin pinnan epätasaisuuksissa. 
Sanastoa: vapor = höyry, cavity = kupla, offset = kynnys, curvature= 
kaareuma, slope = rinne, void = kolo, groove = ura, roughened = epä-
tasaisuus,  damage = vaurio, protruding = ulkonema [33.] 
Virtauskanavan geometrian muuttuessa esimerkiksi putken tai tunnelin mut-
kassa, paine putoaa kaarteen säteen suunnassa sisälle päin. Kavitaatiovau-
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rio muodostuu, kun höyrykupla kulkeutuu korkeamman paineen kohtaan ja 
romahtaa räjähdysmäisesti. Tällöin puhutaan imploosiota. Kuplan romahdus 
aiheuttaa erittäin suuren paineiskun betonin ja veden rajapintaan. Paineis-
kun seurauksena betonin pintaan syntyy pieni kuoppa. Kavitaatioeroosio voi 
aiheuttaa betonisille vesirakenteille merkittävää vahinkoa. Kavitaatio aiheut-
taa samalla melua ja värähtelyä. Kavitaatiovaurio eroaa selvästi kiintoaineen 
tai jään aiheuttamasta kulumisesta epäsäännöllisen muotoisena karkearajai-
sena kulumana. [33.] 
 
Kuva 24.  Betonin kavitaatioeroosiota. [33] 
Kavitaatioeroosio riippuu pääasiassa veden virtausnopeudesta ja rakenteen 
materiaalista. Eroosion kuluttava vaikutus kasvaa eksponentiaalisesti vir-
tausnopeuden kasvaessa [34]. Koida ja Bobrowski huomasivat kuitenkin ko-
keissaan, että kavitaatioeroosio tarvitsee syntyäkseen virtausolosuhteista ja 
materiaalista riippuvaisen kynnysvirtausnopeuden. Portlandsementistä val-
mistettu betonikappale alkoi kulua kavitaation vaikutuksesta, kun veden vir-
tausnopeus ylitti 20 m/s. Tämän virtausnopeuden alapuolella kavitaatiovau-
rioita ei havaittu. [33, 35.] 
 
Ydinvoimalaitoksissa virtausnopeudet pyritään pitämään kaikkialla reilusti 
tämän arvon alapuolella, joten kavitaatioeroosion riski ydinvoimalaitosten 
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merivesirakenteissa on varsin pieni. Virtausnopeuden lasku onkin ainoa te-
hokas tapa välttää kavitaatiovaurioita, sillä lujinkaan materiaali ei kestä lo-
puttomasti kavitaation aiheuttamia voimia. Rakenteen käyttöikää voidaan pi-
dentää pienellä vesi-sementtisuhteella, korkealujuusbetonilla, suurella rae-
koolla ja silikan lisäyksellä. [5, 33, 34, 35.] 
 
4.4.3 Jään ja kiintoaineen aiheuttama eroosio 
Veden mukana kulkeutuva liete, hiekka, sora, jää ja muut roskat aiheuttavat 
kulumaa virtaavassa vedessä oleviin betonirakenteisiin. Jään ja kiintoaineen 
hankauksesta aiheutuva betonin eroosio on helposti tunnistettavissa sileäksi 
kuluneesta pinnastaan. Vedenrajan betonirakenteet, siltapilarit, tunnelien 
seinämät, patoaukot ja viemäriyhteet ovat erityisen alttiita jään ja kiintoai-
neen kuluttavalle vaikutukselle. [33.] 
 
Betonin eroosioalttius riippuu monista tekijöistä. Näitä ovat mm. veden mu-
kana kulkeutuvan kiintoaineen koko, muoto, määrä ja kovuus, veden vir-
tausnopeus sekä betonin laatu. Näistä tekijöistä riippuen betonin kuluma voi 
nopeastikin olla muutamista millimetreistä useisiin kymmeniin sentteihin. Ma-
teriaaliteknisesti betonin kiintoaineen kulutuksen kestoa voidaan lisätä sa-
moilla keinoilla kuin kavitaation kestoakin eli pieni vesi-sementtisuhde, suuri 
raekoko, luja ja tiivis betoni. [33, 34.] 
 
Kavitaation ja kiintoaineen hankauksen aiheuttama kuluma kohdistuu lähin-
nä betonin sementtiliimaan. Jos betonin runkoainekivet ovat ulkonevia muun 
betoniaineen kuluttua pois, syntyy runkokiviin jään liikkumissuunnan mukai-
sia voimia. Voiman suunta voi olla myös betonin pinnasta poispäin, jos jää 
on kiinni betonin pinnassa. Laskennallisesti normaali- ja leikkauskomponentti 
voivat olla jopa 17 MPa:n luokkaa. [30.] 
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Kuva 25. Liikkuvan jään betonin pinnan runkoainekiviin aiheuttamat voimat. 
[30] 
Liikkuvan jään aiheuttama kuormitus riippuu jään ominaisuuksista, jään mur-
tumistavasta ja runkoainekivien koosta. Jään aiheuttama kuormitus on myös 
jatkuvaa. Kuluttava vaikutus korostuu kemiallisten ja fysikaalisten tekijöiden 
heikentämässä betonissa, joten jäärasitusta kestävän betonin tulee olla pait-
si tiivistä ja kovaa myös pakkasenkestävää. [30.]  
 
4.5 Biologinen turmeltuminen 
Betonin biologinen korroosio tapahtuu lähinnä anaerobisten bakteerien toi-
mesta. Anaerobiset bakteerit käyttävät hapettomissa olosuhteissa rikkipitoi-
sia yhdisteitä ravintonaan tuottaen rikkivetyä (H2S).  Rikkivety on kaasu, joka 
kulkeutuu veden pinnalle. Vesirajassa aerobiset bakteerit hapettavat rikkive-
dyn rikkihapoksi, joka puolestaan syövyttää sementtiliimaa. Sementtiliima 
pehmenee ja kiviainesta irtoaa betonin pinnalta. [26.] 
 
Hapettomia veden täyttämiä tiloja ei normaalisti pääse syntymään virtaavan 
veden prosesseissa, mutta kuvatun kaltaisia olosuhteita on raportoitu synty-
neen mm. pitkään käyttämättöminä olleissa ydinvoimalaitoksissa, viemäreis-
sä, jäähdytystorneissa sekä betonilattioissa, jotka on valettu rikkipitoisen ki-
viaineksen päälle.  Bakteerikasvustoa vastaan voi taistella esim. virtausno-
peuden tai pH:n nostolla ja kloorilla. [26.] 
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4.6 Merivesirakenteiden rasitusten yhteisvaikutus 
Betonin vaurioituminen merivesiympäristössä on useiden rasitustekijöiden 
yhteistulos. Kuten kuvassa 13 (s. 19) on esitetty, betoni harvoin vaurioituu 
yksittäisen rasituksen seurauksena. Betoni on vauriotapauksissa ollut jo val-
miiksi heikkolaatuista tai eri rasitusten yhteisvaikutus on kohdistunut raken-
teeseen ajan mittaan. Pakkasen aiheuttamaan halkeamaan pääsee sopi-
vassa paikassa tunkeutumaan merivettä suoloineen aiheuttaen halkeaman 
leviämistä ja kemiallista rasitusta. Halkeamien ja huokoisuuden lisääntyessä 
raudoituksen korroosioriski kasvaa ja betonin lujuusominaisuudet heikkene-
vät. Toisaalta jotkin tekijät voivat jopa lieventää toisen rasituksen vaikutusta. 
Esimerkkinä kloridi-ionien on todettu lisäävän sulfaatin aiheuttaman ettringiit-
tireaktioiden tuotteiden liukoisuutta ja sitä kautta pienentävän sulfaattirasi-
tuksen vaikutusta. [11.] 
 
Taulukossa 2 on esitetty betoniin merivesiolosuhteissa kohdistuvia rasituk-
sia, sekä niihin kirjallisuudessa ehdotettuja ehkäisykeinoja. Taulukossa on 
arvioituna rasitusten voimakkuuksia ja ehkäisykeinojen tehokkuutta toisiinsa 
vertailtuina. 
Taulukko 2. Betoniin merivesiolosuhteissa kohdistuvien rasitusten 
ja niiden ehkäisykeinojen tehokkuuden vertailu. [36] 
Masuunikuona Lentotuhka Silika SR-sementti Huokostus
Kloridi ++ +++ ++ ++ 0 ++
Pakkanen +++ 0 0 +++ + +++
Eroosio + + + +++ 0 0
Sulfaatti +/- * +++ ++ +++(+) +++ 0
Magnesium +/- * 0 0 0 0
Kavitaatio 0** + + +++ 0 0
Yhteisvaikutus ++++ ++++ ++ ++++ + ++
* Pieninä määrinä tiivistää betonia
** Kun virtausnopeus alle 20 m/s
(+) Masuunikuonan kanssa
Rasitus Rasituksen  voimakkuus
Lisäaineen vaikutus rasitukseen verrattuna portlandsementtiin
 
Taulukko 2 on lähinnä ohjeellinen, eikä perustu vertaileviin tutkimuksiin. Tau-
lukosta on lisäksi jätetty kokonaan pois mekaanisten rasitusten merkitys, 
koska tässä insinöörityössä on keskitytty meriveden vaikutuksiin betonin säi-
lyvyyden kannalta. Kirjallisuuden mukaan kemiallisten ja biologisten rasitus-
ten merkitys on varsin vähäinen verrattuna fysikaalisiin rasituksiin [11]. Ke-
mialliset ja biologiset rasitustekijät voivat kuitenkin nousta merkittäviksi yh-
teisvaikutuksensa vuoksi. [10, 14, 25.] 
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Useissa tutkimuksissa parhaiksi betonin lisäaineiksi merivesiolosuhteissa on 
todettu masuunikuona ja silika. Masuunikuona auttaa massiivisten valujen 
lämmönkehityksen hallinnassa, pienentää kloridiffuusiota ja pienentää mer-
kittävästi sulfaattireaktioiden mahdollisuutta ja vaikutusta. Silika tiivistää be-
tonia ehkäisten haitallisten ionien ja veden tunkeutumista betoniin. Toisaalta 
silika myös alentaa betonin huokosveden pH:ta pienentäen myös kriittistä 
kloridikonsentraatiota. [10, 11, 14, 25.] 
 
Huokostuksen hyödyllinen vaikutus betonin pakkaskestävyyteen lienee il-
meinen, joskin sille voisi harkita vaihtoehtoisesti lujuuden ja tiiveyden nos-
toa. SR-sementin käyttö Itämeren kaltaisessa heikosti sulfaattipitoisessa 
ympäristössä ei ole itsestäänselvyys. Paitsi sulfaatin keston parantamisessa 
SR-sementistä on hyötyä myös pakkasenkestävän betonin halutun P-luvun 
saavuttamisessa porttland-sementtiä pienemmän veden tarpeen ansiosta. 
Toisaalta SR-sementin pieni C3A-pitoisuus heikentää betonin kykyä sitoa 
vapaita kloridi-ioneja. [18, 21, 22.] 
 
Suurin osa ydinvoimalaitoksen merivesirakenteista on pysyväluontoisesti 
vedenpinnan tason alapuolella. Vedenpinnan alapuolella oleva betoni on 
näissä olosuhteissa vähähappisessa ympäristössä, jolloin raudoitusten kor-
roosio ei muodostu rakenteiden suurimmaksi rasitukseksi. Lämpötilanvaihte-
lutkaan eivät pääse vaikuttamaan vedenalaisiin rakenteisiin. Merivesialtai-
den holvit, yms. lämpimän meriveden päällä olevat rakenteet ovat tekemisis-
sä myös ilman hapen ja hiilidioksidin kanssa.  Kokemusten perusteella tällai-
set rakenteet altistuvat herkimmin raudoitusten korroosiolle. [5, 11.] 
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Kuva 26. Teräskorroosiota sillankannen alapinnassa. [9] 
Virtaustekniikasta paljolti riippuvaiset vesirakenteiden rasitustekijät, kuten 
eroosio, kavitaatio ja biologinen turmeltuminen ovat pysyneet hallinnassa 
kanavien ja tunnelien sopivin virtausnopeuksien ansiosta. Virtausnopeudelle 
pitää asettaa tietty maksimi, jotta eroosio ja kavitaatio eivät muodostu on-
gelmaksi. Toisaalta virtauksen pitää myös olla riittävän voimakas, että kana-
viin ei pääse muodostumaan bakteerikasvustoa. [5, 26.] 
 
Pakkasrasitukselle sekä jään ja aaltojen kuljettaman kiintoaineen aiheutta-
malle rasitukselle alttiiksi betonipinnoiksi jäävät käytännössä merivesitunne-
lien suuaukot (kuva 5, s. 7). Ja näistäkin vain tulopuoli, koska lämmin pro-
sessivesi pitää rakenteet sulina poistoaukon läheisyydessä. Suuaukkojen 
betonirakenteissa suurin rasitus kohdistuu meriveden vaihteluvyöhykkee-
seen. Vaihteluvyöhykkeessä kemialliset ja biologiset rasitustekijät voimista-
vat fysikaalisten rasitusten vaikutusta.  Merivedenpinnan yläpuoliset osat ei-
vät ole jatkuvasti märkiä, joten niissä betonin lujuuden kasvu ei jatku samalla 
tavalla kuin vedenpinnan alapuolisissa osissa. Vuorovesivyöhykkeelle on 
tyypillistä jaksottainen kastuminen ja kuivuminen, jonka seurauksena ionipi-
toisuus huokoisessa betonissa väkevöityy. Betonin tiiveydestä on pidettävä 
erityistä huolta merenpinnan tason ja sen yläpuolisissa rakenteissa. Kirjalli-
suudessa tiiveyttä ehdotetaan lisättäväksi masuunikuonan ja silikan avulla. 
Betonin pinnan tiiveyden lisäämiseksi on ehdotettu myös työnaikaisia mene-
telmiä, kuten muottikankaiden käyttöä ja impregnointia. [11, 21, 22, 25.] 
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5 YDINVOIMALOIDEN TERÄSBETONISTEN MERIVESIRAKENTEIDEN SÄILY-
VYYSSUUNNITTELU EUROKOODIN MUKAAN 
5.1 Säilyvyyssuunnittelun lähtökohdat 
EN-standardien piti kumota niiden kanssa ristiriitaiset kansalliset standardit 
aikataulun mukaan maaliskuussa 2010 [37]. Suomen rakentamismääräys-
kokoelman kantavia rakenteita koskeva B-osan uudistus eurokoodien mu-
kaiseksi ei kuitenkaan ehdi valmistua määräaikaan mennessä, joten raken-
tamismääräyskokoelmien ja eurokoodien suunnitteluohjeet ovat rinnakkais-
käytössä kunnes uudet B-osat julkaistaan. Ydinvoimalaitosprojektien kan-
sainvälisestä luonteesta johtuen seuraavien laitosten suunnittelussa ainoa 
mahdollinen suunnittelustandardi on käytännössä euronormi, ellei Säteilytur-
vakeskus toisin määrää. [38.]  
 
Suomen rakennuslaki ja -asetus määräävät mm. rakentamisessa tarvittavis-
ta viranomaismääräyksistä ja valvonnasta. Ydinlaitokset eivät kuitenkaan ole 
tavanomaisia rakennuksia, joten niiden rakentamisen yleisistä periaatteista 
on säädetty ydinenergialaissa. Ydinenergialain periaatteiden toteutumista 
valvoo Suomessa Säteilyturvakeskus STUK.  Säteilyturvakeskus laatii ydin-
voimarakentamista varten ohjeita, joita se mm. julkaisee verkkosivuillaan. 
[40.] 
 
Euronormi SFS-EN1992-1-1: Betonirakenteiden suunnittelu mukaan betoni-
rakenteiden säilyvyyden ja raudoituksen korroosion kannalta keskeisimmät 
tekijät rakenteiden kuormituksen lisäksi ovat betonipeitteen tiheys (tiiveys), 
laatu, paksuus ja halkeilu. Jatkossa yo. normiin viitataan lyhenteellä EN2. 
Betonipeitteen tiheydestä ja laadusta antaa ohjeita SFS-EN 206–1 (jatkossa 
EN206), jonka pohjalta on tehty Suomen betoniyhdistyksen ohje Betoninor-
mit 2004 (by50). Betonipeitteen paksuudesta ja halkeilun rajoittamisesta an-
netaan ohjeita EN2:ssa. [39.] 
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5.2 Ydinlaitosten valvonta-asiakirjat ja suunnittelunormit 
Suomen ydinenergialaki 11.12.1987/990 säätää ydinvoimalaitosten raken-
tamisesta seuraavaa [40]: 
6 § Ydinenergian käytön on oltava turvallista 
7r § Säteilyturvakeskuksen tehtävänä on asettaa ydinenergialain 
mukaisen turvallisuustason toteuttamista koskevat yksityiskoh-
taiset turvallisuusvaatimukset.  
Ydinenergialaki antaa Säteilyturvakeskukselle mahdollisuuden antaa sellai-
sia rakentamista koskevia määräyksiä, joilla pykälien 6 ja 7 yleiset periaat-
teet toteutuvat. Säteilyturvakeskus julkaisee ja ylläpitää ydinvoimalaitosohjei-
ta (YVL). Niissä annetaan ohjeita ydinvoimalaitosten suunnitteluun, raken-
tamiseen, käyttöön ja käytöstä poistoon. YVL-ohjeet ovat sääntöjä, joita on 
noudatettava tai esitettävä STUK:lle hyväksyttävissä oleva vaihtoehtoinen 
menettelytapa, jolla YVL-ohjeessa esitetty turvallisuustaso saavutetaan. [40, 
41.] 
 
Ohjeella YVL 4.1, Ydinlaitosten Betonirakenteet, ohjataan betonisten ydin-
voimalaitosrakenteiden suunnittelua, rakentamista, tarvittavia asiakirjoja ja 
käytön aikana tehtäviä tarkastuksia. Käytännössä YVL 4.1 määrittää ydin-
voimalaitosrakennusten elinkaaren aikana tarvittavat valvonta-asiakirjat. 
[41.] 
 
YVL 4.1 mukaan ydinlaitosten rakenteet jaetaan turvallisuusluokkiin 1, 2, 3 ja 
EYT (ei ydinteknisesti luokiteltu). Näiden luokkien mukaan määräytyvät 
suunnittelulle, valmistukselle, asennukselle, testaukselle ja tarkastuksille 
asetettavat vaatimukset. YVL 2.1:ssä on määritelty rakenteiden turvallisuus-
luokitus, joihin rakenteet on luokiteltava. Luokkaan 1 kuuluvia betonirakentei-
ta ei käytännössä ole olemassa, koska siihen kuuluvat lähinnä paineistetut 
reaktoriastiat. Turvallisuusluokkaan 2 kuuluvia rakenteita ovat mm. reaktorin 
suojarakennus, primääripiirin kannatin- ja jäähdytysrakenteet. Merivesikana-
vat ja -tunnelit on määritelty turvallisuusluokkaan 3. Turvallisuusluokka 3:een 
arvioitujen rakenteiden tehtävänä on estää alkutapahtumien eteneminen ti-
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lanteiksi, joissa tarvitaan turvallisuustoimintoa ylläpitävää tai käynnistävää 
järjestelmää. [41.] 
 
STUK valvoo YVL 4.1 ohjeen mukaisesti ydinvoimalaitosten betonirakentei-
ta. STUK:n toiminta ei kuitenkaan vaikuta rakennuslain ja -asetuksen edellyt-
tämiin valvontatoimiin, elleivät viranomaiset keskenään muuta sovi. Esimer-
kiksi se, että EYT-luokan rakennuksista ei tarvitse toimittaa STUK:lle suun-
nitteluasiakirjoja, ei vapauta ko. asiakirjojen toimittamisesta rakennusvalvon-
taan. [41.] 
 
Viranomaismääräyksistä, -ohjeista ja standardeista YVL 4.1 antaa seuraa-
van ohjeen [41]: 
”Rakenteiden, materiaalien ja niille tehtävien koestusten tulee 
täyttää suomalaiset vaatimukset. Suomalaisten viranomais-
määräysten, -ohjeiden ja standardien ollessa riittämättömiä, 
voidaan käyttää alan ulkomaisia normeja. Tällöin tulee varmis-
tautua siitä, että käytettävät määräykset, ohjeet ja standardit 
muodostavat soveltamiskelpoisen kokonaisuuden.”  
Merivesirakenteet tulee siis suunnitella SFS-EN 1992-1-1 ja SFS-EN 206-1 
ohjeiden mukaan, ellei toisin määrätä tai sovita. 
 
5.3 Betonin ominaisuuksien määrittely ja rasitusluokat 
Betonirakenteiden suunnittelun standardin SFS-EN1992-1-1 luvun 4 betonin 
säilyvyyttä koskevassa osiossa viitataan standardiin SFS-EN206-1, joka on-
kin varsinainen betonin määrittelyä koskeva standardi. EN2 pidättäytyy be-
tonin määrittelyn osalta yleisissä periaatteissa. EN2:n mukaan rakenne-
suunnittelija määrittelee betonin ominaisuudet käyttökohteen mukaan. Mää-
rittelyssä tulee ottaa huomioon seuraavat seikat: 
? betonimassan ja kovettuneen betonin käyttötarkoitus 
? olosuhteet, joissa jälkihoito tapahtuu 
? rakenteen mitat (lämmönkehitys) 
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? ympäristörasitukset, joille rakenne on alttiina 
? pinnan laatuvaatimukset 
? raudoitusta suojaavan betonikerroksen paksuus (nimellisarvo) ja raken-
teen pienin sallittu leveys 
? rasitusluokista johtuvat betonin osa-aineisiin liittyvät rajoitukset. [39.] 
 
Suunnitteluasiakirjoihin merkitään näkyviin betonin ominaisuuksien perus-
vaatimukset, joita ovat: 
a) vaatimus siitä, että betoni on standardin EN206 mukaista 
b) puristuslujuusluokka (Huom. rasitusluokan osoittama vähimmäislu-
juusluokka voi olla korkeampi kuin rakenteellisesti tarvittava.) 
c) rasitusluokat 
d) kiviaineksen suurin ylänimellisraekoko (raudoituksen mukaan) 
e) sementin joukossa olevan kloridin maksimipitoisuus (EN206 tau-
lukko 10) 
Betonille voi lisäksi määrittää toiminnallisia ominaisuuksia ja testausmene-
telmiä, kuten käytettävän sementtilaadun, kiviaineksen, betonimassan läm-
pötilan, vedenpitävyyden ja kulutuskestävyyden. [42.] 
 
Betonin rasitusluokat määräytyvät sijoitusympäristönsä mukaan. Rasitusluo-
kat ja ympäristöt sekä esimerkkirakenteet löytyvät EN206 taulukosta 1 tai 
EN2 taulukosta 4.1. (kuva 27) Taulukko on sama kuin by50:n taulukko 3.1., 
johon on kirjattu hieman enemmän esimerkkirakenteita. 
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Kuva 27. Betonin rasitusluokat. [39] 
EN206 taulukosta 1 valitaan parhaiten betonin sijoitusympäristön olosuhteita 
kuvaava rasitusluokka tai rasitusluokkayhdistelmä. XA-luokkaa lukuun otta-
matta ympäristöolosuhteet ovat arvioita. XA-luokan kemiallisen rasituksen 
arvioimista varten on asetettu en206 taulukkoon 2 (kuva 28) raja-arvoja, joi-
den perusteella rasituksen voimakkuus määräytyy.  
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Kuva 28. Kemiallisen rasituksen raja-arvot SFS-EN 206-1 mukaan. [42] 
Taulukon 2 raja-arvot on laadittu luonnon maaperän ja pohjaveden aiheut-
taman kemiallisen rasituksen mukaan. Meriveden ionipitoisuus vaihtelee 
alueittain, joten mahdollinen XA-luokittelu on tehtävä betonirakenteen alueel-
lisen sijainnin mukaan. [42.] 
 
5.4 Betonipeitteen paksuus 
Betonipeite on betonipinnan ja sitä lähinnä olevan raudoituksen pinnan väli-
nen etäisyys. Betonipeitteen nimellisarvo cnom tulee ilmoittaa piirustuksissa. 
Se määritellään betonipeitteen vähimmäisarvon cmin ja suunnittelussa huo-
mioon otettavan mittapoikkeaman ?cdev summana. 
devnom ccc ??? min    (6) 
Betonipeitteen vähimmäisarvolla cmin varmistetaan tartuntavoimien siirtymi-
nen, terästen suoja korroosiota vastaan ja riittävä palonkestävyys. Vähim-
mäispeitepaksuuden tulee toteutua sekä pääraudoitukselle, että haoille kaa-
van 7 mukaan vaikka EN2 puhuukin vain pintaa lähinnä olevan tangon etäi-
syydestä. 
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, missä  
cmin, b tartuntavaatimuksesta johtuva betonipeitteen vähimmäisarvo 
cmin, dur ympäristöolosuhteista johtuva betonipeitteen vähimmäisarvo 
?cdur, ? lisävarmuustermi, suositusarvo 0 mm 
?cdur, st ruostumattoman teräksen käytöstä saatava vähennystermi, 
suositusarvo 0 mm 
?cdur, add betonipinnan lisäsuojauksesta saatava vähennystermi, suosi-
tusarvo 0 mm. [39.] 
 
Tartuntavaatimuksesta johtuva betonipeitteen vähimmäisarvo cmin,  b on EN2 
taulukon 4.2 (kuva 29) mukaan tangon halkaisija tai tankonipun ekvivalentti-
halkaisija. Huomattavaa on, että kaava 7 ei ota huomioon rakenteen palon-
kestovaatimusta ja se onkin tarkistettava erikseen SFS-EN 1992-1-2 normis-
ta. Betoninormin kansallisessa liitteessä NA EN1992-1-1 annetaan mahdolli-
suus poiketa suositelluista cmin, b arvoista yleisesti hyväksyttyä käyttöikämitoi-
tusta käyttäen. Käyttöikämitoitus on kuitenkin rajattu tästä työstä pois. [39]  
 
Kuva 29. Tankojen tartuntavaatimuksen mukaiset betonipeitteen vähimmäisar-
vot. [39] 
Ympäristöolosuhteista johtuva betonipeitteen vähimmäisarvon cmin, dur määri-
tystä varten EN2:ssa on esitetty vaatimusluokkiin S1 – S6 ja rasitusluokkiin 
perustuva taulukointi. Lisäksi sallitut lisäykset ja vähennykset ovat eri taulu-
kossa. Suomen kansallisessa liitteessä vaatimusluokista on kuitenkin oikais-
tu taulukkoon 4.3N (FI) (kuva 30), josta cmin, dur arvon voi katsoa suoraan. 
Taulukko on laadittu 50 vuoden käyttöiälle. Meriveden kloridirasitetuille ra-
kenteille (XS) 40 mm betonipeite on pienehkö. Tutkimusten mukaan opti-
maalinen betonipeitteen paksuus olisi 50 – 70 mm. [27, 39.] 
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Kuva 30. Betonipeitteen ympäristöolosuhteista johtuva suojapeitteen vähim-
mäisarvo NA EN 1992-1-1 mukaan. [39] 
Huomautettakoon tässä kohtaa vielä, että by50 on esittänyt asian eurokoo-
dista eroavasti, RakMK B4 mukaisesti. 
 
Suunnittelussa tulee ottaa huomioon myös hyväksyttävän negatiivisen mit-
tapoikkeaman itseisarvo ?cdev. Sallittu mittapoikkeama on yleensä 10 mm, 
jota elementtitehtaat voivat laadunhallintajärjestelmillään vähentää minimis-
sään 5 mm:iin. [39.] 
 
Kun betonia valetaan epätasaisia pintoja vasten, betonipeitteen nimellisar-
voa lisätään yleensä sallimalla suurempia poikkeamia mitoituksessa. Lisäys 
on tavallisesti epätasaisuuden aiheuttaman erotuksen suuruinen, mutta be-
tonipeitteen nimellisarvolle käytetään vähintään arvoa k1 = cmin + 10 mm, kun 
betonia valetaan tasoitettua (tasauskerroksella varustettua) pohjamaata vas-
ten ja k2 = cmin + (20…40) mm, suunnittelijan harkinnan perusteella mm. käy-
tettäessä betonia, joka valetaan suoraan maapohjaa vasten. Raudoituksen 
betonipeitettä suurennetaan myös ottamalla pinnan epätasaisuus huomioon; 
epätasaisuutta aiheuttaa mahdollinen pintaprofilointi kuten pinnan harjaus tai 
vesikäsittely pesubetoniksi. [39.] 
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5.5 Betonin halkeamaleveys 
Kuten luvussa 4.3.1 todettiin, halkeamaleveys 0,1 mm on monien tutkimus-
ten mukaan kriittinen halkeamaleveys korroosion alkamisen kannalta. Lisäk-
si ei ole selvää näyttöä tätä suuremman halkeamaleveyden vaikutuksesta 
betonirakenteen pitkäaikaiskestävyyteen. Ydinvoimalaitosten rakenteille on 
tyypillistä, että ne ovat paksuja ja massiivisia. Tällöin 0,1 mm:n vaatimus ra-
kenteiden tiiveydelle käyttörajatilassa on usein raudoituksen kannalta mitoit-
tava tekijä. EN2 Suomen kansallisen liitteen (NA) mukaiset halkeamalevey-
den maksimiarvot tietylle rasitusluokalle on esitetty kuvassa 30. [27, 39.] 
 
Kuva 31. NA EN2 mukaiset halkeamaleveyden raja-arvot. [39] 
Halkeamaleveyden suunnitteluarvoa valittaessa tuleekin päättää sallitaanko 
raudoituksen ruostumista ollenkaan, jolloin halkeamaleveydessä tulisi pyrkiä 
alle 0,1 mm:n. EN2 esitetyt raja-arvot betonin säilyvyyden kannalta on laadit-
tu 50 käyttöikää varten. Betonirakenteiden kansallisessa liitteessä kehote-
taankin tekemään yli 50 vuoden säilyvyyssuunnittelu RakMK B4 ohjeiden 
mukaan. [39.] 
 
Merivesirakenteissa pienet halkeamat voivat myös jossain määrin korjautua 
itsestään. Meriveden ionit muodostavat betonin ainesosien kanssa pysyviä 
yhdisteitä, kuten luvussa 4.2 on selitetty. Nämä yhdisteet tukkivat betonin 
huokosia ja halkeamia. Itsekorjautumiselle kriittiseksi halkeamaleveydeksi, 
vedenalaisille merirakenteille, on tutkimuksissa saatu 0,2 – 0,5 mm. Hal-
keamaleveyksiä suuremmiksi tekijöiksi korroosion kannalta nousevatkin be-
tonipeitepaksuus ja vesisementtisuhde. Betonipeitepaksuus ja halkeilu ovat 
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kuitenkin ristikkäin verrannollisia. Betonipeitepaksuuden kasvaessa hal-
keamien lukumäärä vähenee, mutta niiden leveys suurenee. Optimaaliseksi 
betonipeitepaksuudeksi kloridipitoisessa ympäristössä on tutkimuksissa ar-
vioitu 50 – 70 mm. [11, 27.] 
 
6 SUUNNITTELUOHJE 
6.1 Yleisiä periaatteita 
Seuraavassa on esitettynä lyhyt ohje ydinvoimalaitosten teräsbetonisten me-
rivesirakenteiden säilyvyyssuunnittelussa huomioon otettavista seikoista. 
Rakennesuunnittelija määrittelee betonin käyttötarkoituksen ja osan ominai-
suuksista. Yleisesti merivesirakenteiden betonista tulisi tehdä mahdollisim-
man tiivistä. Vesisementtisuhde tulisi pitää niin pienenä kuin mahdollista ja 
runkokiviaine mahdollisimman suurirakeisena, raudoitus pienellä halkaisijalla 
ja tiheästi. Liian yksityiskohtaisesti betonia ei kuitenkaan saa määritellä, kos-
ka parhaaseen betonireseptiin päästään vain suunnittelijan, betonin valmis-
tajan ja työmaan yhteistyöllä.  
 
Ydinvoimalaitosten käyttöikä pitää selvittää tilaajalta. Viidenkymmenen vuo-
den käyttöikä ei EN2 taulukkomitoituksen arvojen mukaan vielä toisi tutki-
muksissa suositeltuja lujuuksia, vesisementtisuhdetta ja pakkasenkestävyyt-
tä, joten lähtökohtaisesti säilyvyyssuunnittelu on hyvä tehdä sadan vuoden 
käyttöiällä. EN2 ja NA EN2 taulukot on laadittu vain 50 vuoden käyttöiälle ja 
ainoa korjaus sadan vuoden suunnitellulle käyttöiälle on 5 mm:n lisäys beto-
nipeitepaksuuteen. EN2 kansallisessa liitteessä kehotetaankin tarkistamaan 
säilyvyysvaatimukset RakMK B4 mukaisesti. Tällöin myös halkeamaleveys 
tulisi laskea RakMK B4 mukaisesti. Toinen vaihtoehto on laskea halkeama-
leveys eurokoodin mukaisesti ja käyttää halkeamaleveyksien raja-arvoina 
betonisiltojen euronormin kansallisen liitteen taulukkoa (kuva 34), joka on 
laadittu suoraan 100 vuoden käyttöiälle. [39.] 
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Ydinvoimalaitosta tuskin tarkoitetaan sellaisenaan kestämään sataa vuotta, 
mutta kalliiden huoltoseisokkien todennäköisyyttä sadan vuoden käyttöikä-
mitoitus varmasti vähentää. Tilaajan kanssa on kuitenkin hyvä neuvotella 
tarkemman käyttöikälaskennan mahdollisista hyödyistä. Tässä työssä käyt-
töikälaskentaa ei käsitellä. 
 
6.2 Rasitusluokat 
Betonin rasitusluokat määritellään SFS-EN 206-1 taulukon 1 mukaan (kuva 
27). Sama taulukko löytyy EN2:ta ja by50:stä, mutta tätä kirjoitettaessa voi-
massa oleva standardi on siis EN206. Kirjassa by51, betonirakenteiden käyt-
töikäsuunnittelu, on annettu kuvallisia esimerkkejä rakenteista ja niissä tar-
vittavista rasitusluokkayhdistelmistä [43]. Kirjassa mainitut betonin vähim-
mäislujuusluokat ja betonipeitepaksuudet ovat kuitenkin RakMK B4 mukai-
sia, eivätkä siten täysin yhteneviä EN2 kanssa.  
 
Ydinvoimaloiden merivesirakenteet voitaneen luokitella kolmeen osaan ym-
päristön rasitusten mukaan. Seuraavassa on esitetty rakenteiden karkea 
luokittelu ympäristöittäin ja niistä seuraavat rasitusluokat. 
1. Vedenalaiset merivesirakenteet:  
? XC2, huollon vuoksi joskus kuiva, myös meriveden hiilidioksidi 
? XS2, pysyväluontoisesti veden alla 
? XA1, sulfaatti 
2. Roiskevesivyöhyke: 
? XC4, suuri altistus ilman hiilidioksidille 
? XS3, vuorovesi ja roiskevyöhyke, tasolta -1 m ylöspäin 
? XF4, jäädytys/sulatus, suuri vedellä kyllästyminen, merivesi   
? XA1, sulfaatti 
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3. Sisätiloissa olevat holvit 
? XC3, suuri ilmankosteus, lämmin vesi 
? XS3, aaltoileva ja roiskuva vesi tuo suoloja.  
 
XA1-luokitus ei varsinaisesti lisää sementin vaatimuksia. Esimerkiksi SR-
sementin käyttö ei ole pakollista [42]. Betonitoimittajan kanssa on kuitenkin 
syytä neuvotella helpottuuko betonin pakkasenkestävyyden toteuttaminen 
SR-sementtiä käyttämällä (pienempi veden tarve). Toisaalta on pidettävä 
mielessä, että SR-sementin alhainen trikalsiumaluminaattipitoisuus alentaa 
myös betonin kriittistä kloridipitoisuutta kohottaen raudoituksen ruostumisen 
todennäköisyyttä [27]. Masuunikuonan ja silikan käyttö sementin seosainei-
na on näissä rakenteissa useiden tutkimusten mukaan suotavaa [11]. Ra-
kennesuunnittelijan tehtäviin niiden käytön määrääminen ei kuulu, mutta 
varsinkin silikan lisäämistä olisi hyvä suositella.  
 
Suomen kansallisen liitteen (NA EN2) mukaan rasitusluokista määräytyvien 
vähimmäislujuusluokkien arvot tulee katsoa EN206 taulukosta F.1. Taulukko 
F.1 on laadittu 50 vuoden käyttöikäsuunnittelua varten. Ydinvoimarakenteis-
sa suunnittelun lähtökohtana voidaan pitää 100 vuoden käyttöikää. 
EN206:sta 100 vuoden mitoitustaulukot kuitenkin puuttuvat, joten EN206 ke-
hottaa tekemään mitoituksen RakMK B4 mukaan. RakMK B4 taas kehottaa 
tekemään mitoituksen EN206 mukaan, mutta toteaa että yli 50 vuoden mitoi-
tus voidaan tehdä by50 kirjassa esitettyjen raja-arvojen mukaan (Kuva 32.). 
Suunnittelijaa ikään kuin hyppyytetään hankalasti normista toiseen. Tältä 
osin normin laatija voisi selkeyttää käytäntöä. [20, 37, 42.] 
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Kuva 32. By50 taulukko 4.8, betonin koostumus ja ominaisuuksien raja-arvot 
100 vuoden suunnittelukäyttöiälle. [20] 
By 50 taulukon 4.8 (kuva 32) mukaan käyttöiän kannalta määrääviksi rasi-
tusluokiksi muodostuvat XS2 ja XS3, joiden mukaan betonin v/s-suhde on 
oltava enintään 0,4 ja betonin lujuuden vähintään K45. EN2 mukaisessa lu-
juuslaskennassa lujuutta K45 vastaa lujuusmerkintä C35/45. Lisäksi XF4 ra-
situsluokassa vaaditaan vähintään P-luku 80. P-luku mitoitusmenettely, jolla 
arvioidaan betonirakenteiden pakkasenkestävyyttä. P-luvun laskenta perus-
tuu betonin suhteitustietoihin, jälkihoitoaikaan ja ilmamäärään ja on siten pal-
jon kattavampi kuin EN2:n pelkkään ilmamäärään perustuva pakkasenkes-
tävyyden arviointi. Syvällisemmin P-lukumitoitukseen ei tässä työssä mennä, 
mutta ohjeet P-luvun laskentaan ja muihin laatuvaatimuksiin löytyvät mm. 
Tiehallinnon Siltabetonien P-lukumenettely ohjeesta. [44.] 
 
6.3 Halkeamaleveys 
Halkeamien raja-arvot ovat euronormien osalta hieman liian löysiä raskaan 
ympäristörasituksen rakenteille. Niinpä halkeamien rajoittamiseen voitaneen 
tarpeen mukaan käyttää kahta laskennaltaan erilaista menetelmää. Lasken-
ta ja raja-arvot voidaan tehdä joko by50 mukaan tai euronormin mukaan yh-
distämällä betonirakenteiden yleiset suunnitteluohjeet ja sillanrakennuksen 
kansallinen liite. Ristiin B4 ja euronormin mukaista suunnittelua ei kuiten-
kaan saa tehdä. 
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Halkeamaleveyden raja-arvot on ilmoitettu by50 taulukoissa 2.16a – d (kuvat 
33 ja 34). Halkeamaleveyttä käsitellään by50 taulukoissa paljon yksityiskoh-
taisemmin ja rajat ovat tiukemmat kuin EN2:ssa. Merivesirakenteissa halkei-
lun kannalta määrääväksi rasitusluokaksi muodostuvat XS2 ja XS3, joiden 
perusteella halkeamaleveyden maksimi on 0,1 mm. Tätä rajaa täytyy vielä 
pienentää taulukon 2.16b mukaan, jos betonipeitteen paksuus on alle 50 
mm. [20]  
 
 
Kuva 33. Halkeamaleveyden raja-arvot rasitusluokkien perusteella 50 vuoden 
käyttöiälle by50 mukaan. Kohta a) pitkäaikaiskuormille ja kohta b) ly-
hytaikaiskuormille. [20] 
 
Kuva 34. Halkeamaleveyden maksimiarvon vähennys, kun käyttöikävaatimus 
on suurempi kuin 50 vuotta. [20]  
Jos näitä taulukoita halutaan käyttää, tulee myös halkeamaleveyden lasken-
ta suorittaa B4 ohjeiden mukaisesti.  
 
EN2-1-1 mukaisessa laskennassa halkeamaleveyden raja-arvot ovat tämän 
hetkisen yleisen käsityksen mukaan merivesirakenteille liian suuria (kuva 
31), joskaan mikään ei kiellä suunnittelijaa tiukentamasta raja-arvoja tarvit-
taessa. Betonisten siltarakenteiden kansalliseen liitteeseen on tulossa uudet 
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raja-arvot vielä 2010 aikana. Tätä kirjoitettaessa siltarakenteiden kansallinen 
liite on vielä lausuntokierroksella, mutta saatavissa Tiehallinnon sivuilta. [45.] 
 
Kuva 35. Betonisiltojen suunnittelun kansallisen liitteen taulukko 7.101N(FI). 
Halkeamien raja-arvot 100 vuoden suunnitellulle käyttöiälle. [45] 
Lisäksi on huomattava, että nämä ohjeet ja halkeamien raja-arvot eivät riitä 
täyttämään vesitiiviiden betonirakenteiden vaatimuksia. Jos tilaaja vaatii ra-
kenteista vesitiiviitä, on suunnittelu tehtävä esim. SFS-EN 1992-3 mukaan. 
Normi käsittelee betonirakenteisia nestesäiliöitä ja siiloja. 
 
6.4 Raudoituksen betonipeitepaksuus 
Raudoituksen betonipeitteen paksuus lasketaan yllä esitettyjen kaavojen 6 ja 
7 mukaan. Huomattavaa on, että betonipeitteen vähimmäisarvossa on otet-
tava huomioon myös raudoituksen tartuntavaatimus. Tartuntavaatimus tulee 
tarkistaa sekä pääraudoitukselle että haoille. 
 
EN2 kansallisen liitteen taulukon 4.3N FI (kuva 30) meriveden kloridien rasit-
tamalle rakenteelle riittäisi 100 vuoden käyttöiällä alimmillaan 35 mm:n beto-
nipeite. Rakennesuunnittelijan onkin tässä kohtaa käytettävä harkintaa onko 
raudoituksen betonipeitteen minimivaatimus riittävä. Kuten yllä on esitetty, 
tutkimusten mukaan kloridirasitetuilla betonirakenteilla betonipeitteen optimi-
paksuus on 50 – 70 mm. 
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6.5 Piirustusten merkinnät 
Piirustuksiin merkitään: 
? suunnittelukäyttöikä 
? rakennelaskennan tai ympäristöluokan määräämä betonin lujuusluokka 
? rasitusluokat (XA-luokassa kemikaalit) 
? betonipeitteen nimellisarvo, cnom 
? vesisementti-suhteen maksimiarvo 
? pakkasenkestävyyden lisävaatimukset (P-luku) 
? vähimmäissementtimäärä 
? raudoitustyyppi. 
? vaatimus siitä, että betoni on EN206-1 mukaista 
? vaatimus työsuorituksen laadusta EN 13670 mukaan. 
 
Huomattavaa on, että YVL 4.1:ssä on vaatimus betonirakenteiden 1-
rakenneluokan mukaisesta suunnittelusta ja rakentamisesta. EN1992:ssa ei 
suoraan puhuta B4 mukaisista rakenneluokista. Betoninormin kansallisessa 
liitteessä annetaan toleranssi- ja tarkastusluokkia sekä sallittuja mittapoik-
keamia ja laadunvalvontamenetelmiä, joilla saavutetaan rakenneluokkaa 1 
vastaava betonin laatu. Vaikka EN1992 ei varsinaisesti b4 mukaisia raken-
neluokkia mainitsekaan, tullaan ne todennäköisesti sisällyttämään uuteen 
rakennusmääräyskokoelmaan. 
 
6.6 Työselitys 
Ydinvoimalaitosten rakentamisen huomattavan tarkasta valvonnasta johtuen 
tulee kaikkien suunnitteluasiakirjojen laadintaan kiinnittää erityistä huomiota. 
YVL 4.1 mukaan rakennustyöselityksen tulee olla niin yksityiskohtainen, että 
rakenteet voidaan sen ja rakennepiirustusten perusteella tehdä asetetut vaa-
timukset täyttäviksi. Tämä tarkoittaa, että kaikki rakenteiden materiaalit ja 
työmenetelmät on yksilöitävä ja hyväksytettävä.  
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Ydinvoimalaitoksen betonitöiden selityksen tulisi sisältää yleiset laatuvaati-
mukset ja ohjeet betonirakenteiden valmistukseen. Betonirakenteet tulee ja-
kaa turvallisuusluokkiin YVL 2.1 mukaan. Tässä työssä käsitellyt rakenteet 
kuuluvat yleensä turvallisuusluokkaan 3. Betonirakenteiden laadunvalvonta 
tulee suorittaa YVL 4.1 mukaan. 
 
Seuraavassa on listattu yleisimpiä betonityöselityksessä mainittavia asioita. 
Ydinvoimalaitoksen betonityöselitys tulee laatia tapauskohtaisesti ja huolelli-
sesti. Työselityksen kopioimista suoraan jostakin aiemmasta projektista tulee 
välttää. 
 
Kohteen tiedot 
Työselitykset aloitetaan yleensä kohteen tiedoilla. Myös ydinvoimalaitoksen 
betonityöselitys. Kohteen tietoihin merkitään sijainti, urakan laajuus, tilaaja, 
laitostoimittaja, suunnittelija, urakoitsija, betonin valmistaja sekä muut mate-
riaalitoimittajat. 
 
Noudatettavat asiakirjat 
Kaikki rakentamisessa noudatettavat asiakirjat tulee mainita. Rakennuslupa-
hakemuksen yhteydessä tulee STUK:lle toimittaa YVL 4.1 mainitut asiakirjat, 
jotka toimivat rakentamisen ajan osana noudatettavia asiakirjoja. Tällaisia 
asiakirjoja ovat mm; 
? turvallisuusseloste 
? luokitusasiakirja 
? laadunvarmistusohjelma 
? organisaatioselvitys 
? käytettävät määräykset, ohjeet ja standardit 
? suunnittelutiedot 
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? rakennelaskelmat 
? piirustukset 
? työselitys 
? laadunvalvontasuunnitelma. 
Yleiset viittaukset RYL ja RIL kirjoihin eivät riitä, vaan suunnittelussa käytetyt 
ja työn laadunvarmistuksessa käytettävät asiakirjat tulee nimetä yksityiskoh-
taisesti aina betonin ainesosien standardeja myöten.  
 
Asiakirjoille merkitään myös pätevyysjärjestys, joka voisi olla esim. seuraa-
va; 
? YVL-ohjeet 
? rakentamismääräykset 
? urakkaohjelma 
? työselitys 
? laadunvalvontasuunnitelma 
? rakennepiirustukset 
? standardit ja muut julkaisut. 
 
Materiaalit 
Betoni valmistetaan SFS-EN 206-1 standardin sekä RakMK B4 ja by50 oh-
jeiden mukaan. EN206-1:ssä on listattuna betonissa käytettävien ainesosien 
laatustandardit. Kaikkien käytettävien materiaalien tulee olla joko CE-
merkittyjä tai muuten viranomaishyväksyttyjä. Voimia siirtävien metalliosien 
laadun tulee lisäksi olla YVL 4.2 mukaisia. 
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Työn laatu 
Betonointityössä tultaneen noudattamaan tätä kirjoitettaessa vielä valmisteil-
la olevaa SFS-EN 13670 Betonirakenteiden toteutus standardia. Euronor-
missa ei varsinaisesti puhuta RakMK B4 kaltaisista rakenneluokista, mutta 
YVL 4.1 vaatii betonin suunnittelun ja työn tekemistä rakenneluokka 1 mu-
kaisesti. Termistön yhtenevyydet YVL 4.1 kanssa vaatinee vielä lisäselvitys-
tä.  
 
Betonipintojen laadulla ei ole suurta ulkonäöllistä merkitystä merivesiraken-
teissa, jolloin muottipintainen betoni riittää. Tärkeää on kuitenkin, että beto-
nipinnat ovat tiiviitä haitta-aineiden kulkeutumista vastaan sekä riittävän silei-
tä levien ja roskan kiinnittymisen ehkäisemiseksi. Meriveden vaihtelualueella 
voisi pintahuokosten minimoimiseksi ajatella jopa pystypintojen muottimate-
riaalin määräämistä joko koivupinnalle tai muottikankaalle. Betonipintojen 
laatu määritellään esim. by40 mukaan. Muottitöistä on annettu ohjeita kirjas-
sa RIL 147. Muottisiteiden ja betonivälikkeiden määrään ja laatuun tulee 
kiinnittää huomiota erityisesti vesitiiviiksi määriteltävien rakenteiden osalta. 
Samoin tulee työ- ja liikuntasaumalaitteet määritellä yksityiskohtaisesti. 
  
Raudoitustöissä noudatetaan by50 ohjeita. Raudoitusjärjestelyihin tulee kiin-
nittää erityistä huomiota mahdollisen katodisen suojauksen alueilla. Katodi-
nen suojaus tarvitsee toimiakseen ehdottoman yhtenäisen raudoituksen. Yh-
tenäinen raudoitus ehkäisee myös korrodoivien hajavirtojen syntymistä. Li-
säksi katodisen suojauksen laitteiden vaatima tila tulee ottaa huomioon be-
tonin suojapeitteen ja rakenteen paksuuksia suunniteltaessa. Varsinaisen 
katodisen suojauksen suunnittelee tarvittaessa laitetoimittaja, jolta rakenne-
suunnittelija saa tarvittavat lähtötiedot. 
 
Betonoinnissa on hyvä noudattaa esim. RIL 149 ohjeita. Betonityöselityksen 
tekee urakoitsija, mutta rakennesuunnittelijan tehtävänä on asettaa lämpöti-
larajoja massiivisten rakenteiden valuun ja talvibetonointiin. Lisäksi rakenne-
suunnittelija ilmoittaa betonin minimi lujuuden, jolloin muotit saa purkaa. 
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Korjaukset 
Halkeamien ja valuvirheiden korjauksesta on myös tehtävä menetelmä- ja 
tuotekohtainen työselitys. Ohjeena voisi käyttää esimerkiksi tiehallinnon sil-
lankorjauksen ohjetta tai betonin korjauksen standardia SFS-EN1504. Hal-
keamien injektoinneista ja muista korjausmenetelmistä on sovittava hyvissä 
ajoin urakoitsijan kanssa. Menetelmän vaihtaminen myöhemmin kestää hel-
posti kohtuuttoman kauan, koska kaikki korjausmenetelmät tulee myös hy-
väksyttää valvontaviranomaisella. 
 
7 YHTEENVETO 
Tämän insinöörityön tarkoituksena oli tutustua betonirakenteiden säilyvyys-
suunnitteluun euronormien mukaan ja erityisesti ydinvoimalaitosten meri-
vesiympäristön mukanaan tuomiin lisähaasteisiin. Työn tuloksena oli tuottaa 
ydinvoimalaitosten merivesirakenteiden säilyvyyssuunnitteluun käytännön 
ohjeita yrityksen sisäiseen käyttöön. 
 
Betonirakenteiden kestävyyttä merivesiympäristössä on tutkittu varsin pit-
kään ja laajasti, joskin tulokset eivät aina ole olleet täysin yhteneviä. Tässä 
piilee myös tietynlainen ansa suunnittelijalle. Jos haluaa mielipiteelleen tie-
teellistä tukea, löytyy siihen varmasti sellaista laajasta kirjallisesta aineistos-
ta. Ydinvoimalaitosten haastavampien betonirakenteiden suunnittelu pitäisi-
kin tehdä yhteistyössä tilaajan, suunnittelijan, urakoitsijan ja betonitoimittajan 
kanssa eikä vain yksittäisten mielipiteiden tai normien määräysten varassa.  
 
Merivesiympäristö tuo mukanaan monia tavanomaisista kohteista poikkeavia 
rasituksia betonirakenteisiin. Näitä ovat mm. jään ja kiintoaineen liike, kemi-
kaalit, eroosio ja eloperäinen aines. Vaikka jään liike voikin aiheuttaa suurta 
rasitusta betonipintoihin, voidaan tämän rasituksen eliminoimisesta ydinvoi-
malaitosten yhteydessä huolehtia kierrättämällä ulkobetonirakenteiden lä-
heisyyteen lämmintä prosessivettä. Itämeren suolapitoisuus on esim. valta-
meriin verrattuna varsin vähäinen. Tätä kautta meriveden aiheuttama kemi-
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allinen rasitus jää lähes merkityksettömäksi, suolaa lukuun ottamatta. Oike-
astaan ainoa pitoisuusraja-arvot ylittävä betonille haitallinen kemiallinen aine 
on sulfaatti, jonka merkitystä betonin säilyvyyteen on syytä pohtia. Eroosion 
ja eloperäisen aineksen kertyminen on suorassa seuraussuhteessa veden 
virtausnopeuteen. Virtausnopeuden kasvaessa vesi kuljettaa mukanaan 
enemmän kuluttavaa kiintoainesta ja tietyn rajanopeuden ylittyessä voi beto-
nille tuhoisa kavitaatio käynnistyä. Virtausnopeutta tulee siis rajoittaa pro-
sessiteknisesti tai betonirakenteet tulee muotoilla virtauksen kannalta opti-
maalisiksi. Toisaalta liian pienellä virtausnopeudella edistetään eloperäisen 
aineksen kiinnittymistä betonin pintaan. 
 
Vaikka itämeren suolapitoisuus onkin muihin meriin nähden pieni, nousee se 
kuitenkin säilyvyyssuunnittelussa mitoittavaksi tekijäksi. Tämä johtuu siitä, 
että suolapitoisuudelle ei ole nähty tarpeelliseksi asettaa raja-arvoja. Normi-
en mukaan betonirakenne joko on suolaisessa merivedessä tai ei ole. Yhdis-
tetty pakkas-suolarasitus merivesirakenteiden vuorovesivyöhykkeellä on 
ympäristöltään ydinvoimalaitosten rasitetuin kohta yhdessä holvien alapinto-
jen kanssa. Näiden rakenteiden määrällinen osuus koko laitoksen betonira-
kenteista on kuitenkin häviävän pieni, joten rahallista säästöä rakenteiden 
suunnittelussa tuskin kannattaa tavoitella. Ydinvoimalaitosten käyttöaste lä-
hentelee sataa prosenttia, tällöin kaikki turhat huollot tulevat kalliiksi. Ylei-
sesti pintojen tiiveydellä, oikealla suojapeitepaksuudella ja huokostuksella tai 
betonin korkealla lujuudella saadaan aikaan jo varsin kestäviä merivesira-
kenteita. Merivesirakenteiden betoniksi voisikin harkita paikoin jopa korkea-
lujuusbetonia, jos sen työstettävyys saadaan pysymään hyväksyttävissä ra-
joissa. 
 
Seuraavat ydinvoimalaitokset tullaan Suomessa ja Euroopassa suunnittele-
maan euronormien ohjeilla. Euronormistoon ollaan vasta siirtymässä tätä kir-
joitettaessa eikä niiden käytöstä ole vielä kovin vankkaa kokemusta. Esi-
merkkinä mainittakoon euronormiston halkeamaleveyden ja betonipeitepak-
suuden raja-arvot, jotka vaikuttavat hieman liian löysiltä erityisesti siksi että 
niillä on suuri merkitys betonirakenteen säilyvyyteen. Suunnittelijan tuleekin 
käyttää omaa ja asiantuntijoiden harkintaa asettaessaan raja-arvoja suunnit-
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telun lähtötietoihin. Tässä työssä käsiteltiin säilyvyyssuunnittelua normiston 
taulukkomitoituksena, joka on hieman puutteellinen tämän hetken euronor-
meissa ja niiden kansallisissa liitteissä. Jatkotutkimusehdotuksena tälle työl-
le onkin suomessa yleisesti hyväksytyn käyttöikälaskennan tutkiminen eu-
ronormien valossa. Erityisesti olisi selvitettävä millaisia taloudellisia säästöjä 
tarkalla käyttöikälaskennalla voidaan saavuttaa. 
 
Tämän insinöörityön viimeinen aihe oli betonityöselitysohjeen laatiminen. 
Luvussa 6.5 esitetyt kohdat on käsitelty varsin pintapuolisesti, koska työseli-
tykset on tehtävä YVL 4.1 mukaan työkohteittain ja varsin yksityiskohtaisesti. 
Luvun tavoitteena olikin vain kiinnittää suunnittelijan huomio ydinvoimalai-
toksen suunnittelun tarkkaan viranomaissäätelyyn ja yksityiskohtaisuuteen. 
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